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Fenomena creep dapat terjadi sewaktu-waktu pada suatu komponen dimana beban 
konstan selama kurun waktu tertentu yang dialami suatu komponen dapat menyebabkan 
komponen mengalami kegagalan. Selain itu, ketebalan komponen dapat merubah dampak 
yang terjadi akibat beban tersebut. Untuk memprediksi kegagalan yang mungkin terjadi, 
mekanika patahan dapat digunakan dimana komponen diasumsikan memiliki retak 
sehingga tegangan akan meningkat di ujung retak. Penelitian ini menyelidiki pengaruh 
variasi beban pada pembebanan konstan dan variasi ketebalan terhadap fenomena creep 
yang terjadi di ujung retak pada aluminium.  
Penelitian dilakukan menggunakan software berbasis metode elemen hingga. metode 
yang dilakukan adalah pemberian beban konstan selama dua jam lalu beban dihilangkan 
dengan nilai tegangan sebesar 35 MPa, 52,5 MPa, dan 63 MPa pada pelat dengan ketebalan 
tiap 1 mm, 2 mm, dan 4,5 mm.  
Hasil penelitian menunjukkan pemberian beban konstan selama 120 menit 
menimbulkan regangan plastis meningkat di ujung retak akibat regangan creep yang 
terjadi. Lalu, setelah beban dihilangkan nilai regangan plastis di depan ujung retak 
berkurang akibat regangan elastis. Variasi beban menunjukkan pemberian beban sebesar 
setengah kekuatan luluh dapat menyebabkan deformasi plastis dimana nilainya semakin 
besar seiring penambahan beban yang bekerja. Selain itu, ketebalan yang berbeda dapat 
mengurangi efek regangan creep sehingga tegangan sisa lebih kecil pada material yang 
lebih tebal. 
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Creep phenomenon can occur at any time in a component where a constant load for a 
certain period of time experienced by a component can cause the component to fail. In 
addition, the thickness of the components may change the impact that occurs as a result of 
the load. To predict possible failures, fracture mechanics can be used where the component 
is assumed to have cracks so that the stresses will increase at the tip of the crack. This 
study investigated the influence of load variations on constant loading and thickness 
variations on creep phenomena occurring at the crack tip of aluminum. 
The research was conducted using software-based methods of elements up to. the 
method is constant load feeding for two hours and then the load is removed with stress 
values of 35 MPa, 52.5 MPa, and 63 MPa on the plate with thicknesses of 1 mm, 2 mm, 
and 4.5 mm. 
The results showed holding the load for 120 minutes caused a plastic strain to increase 
at the cracked end due to the creep strain that occurred. Then, after the load is removed the 
plastic strain value in front of the cracked end is reduced due to elastic strain. Load 
variations indicate that weighing half the yield strength can lead to plastic deformation 
where the value increases as the load increases. In addition, different thicknesses can 
reduce the creep strain effect so that the residual voltage is smaller on the thicker material. 
 
































































1.1 Latar Belakang 
Kondisi ilmu pengetahuan dan teknologi saat ini berkembang dengan pesat. 
Perkembangan yang pesat tentunya membawa kebaikan pada umat manusia dimana 
banyak permasalahan yang dapat disolusikan dan juga banyak pekerjaan yang dapat 
dimudahkan. Hal tersebut dapat kita lihat pada bidang transportasi, komunikasi, serta 
banyaknya infrastruktur yang sangat memadai. Kemudahan yang didapatkan dari teknologi 
merupakan hasil dari rekayasa yang dilakukan manusia dimana dimaksudkan untuk 
menjawab permasalahan yang ada. Namun, hasil rekayasa tidak ada yang sempurna 
dimana masalah akan selalu ada pada pengaplikasiannya. Permasalahan yang sering 
menjadi pertimbangan dalam rekayasa adalah kekuatan suatu material atau struktur 
menjalankan tugasnya dan dalam hal ini kekuatan material dapat berkurang karena adanya 
beban yang bekerja.  
Salah satu jenis beban yang dapat mengurangi kekuatan material adalah creep (mulur). 
Creep (mulur) dapat terjadi pada suatu struktur yang menyebabkan struktur tersebut 
mengalami kegagalan. Creep (mulur) merupakan deformasi yang terakumulasi dengan 
waktu dan dapat menyebabkan kegagalan pada material sehingga dapat dikatakan beban 
statis pada waktu yang cukup lama. Deformasi yang terjadi dapat disebabkan oleh beban 
yang cukup besar atau temperatur tinggi. Creep (mulur) sering dijadikan pertimbangan 
dalam rancangan teknik karena sering terjadi pada berbagai hal seperti kacamata yang 
mengendur atau pipa yang perlahan terdeformasi hingga bocor (Norman, 2013). 
Pertimbangan kekuatan suatu struktur untuk mencegah resiko terjadinya kegagalan creep 
dapat dilakukan dengan pendekatan mekanika patahan. Mekanika patahan (fracture 
mechanics) adalah ilmu yang mempelajari tentang retak dimana diasumsikan bahwa setiap 
material yang mempunyai retak dapat mempengaruhi kapasitas membawa beban dari suatu 
struktur. Dengan mengasumsikan adanya retak pada rancangan memungkinkan suatu 
struktur lebih aman dalam menjalankan tugasnya. Karena di sekitar retak, tegangan tinggi 
yang tersebar menjadi alasan kekuatan suatu material menurun (Gdoutos, 2005). Dalam 
menyelesaikan persoalan tersebut metode elemen hingga (MEH) digunakan untuk 
menyederhanakan persoalan yang rumit dengan lebih sederhana namun bisa mendapatkan 
2 
 
hasil yang dibutuhkan. Dalam MEH, Hasil yang didapat tidak akan tepat namun mendekati 
hasil yang seharusnya. Untuk meningkatkan atau memperhalus solusi pendekatan, 
penambahan lebih banyak komputasi dapat dilakukan (Rao, 2004). Perangkat lunak dengan 
metode elemen hingga yang dapat digunakan untuk persoalan ini adalah Ansys. 
Pemodelan material yang digunakan pada permasalahan ini adalah aluminium. 
Aluminium merupakan logam terbanyak yang dapat ditemui dikerak bumi. Sebanyak 8 
persen aluminium yang tersebar di kerak benua membuat logam ini menjadi unsur 
terbanyak ketiga di kerak benua. Logam ini mempunyai karakteristik seperti densitas yang 
besarnya 2,7 g/cm
3
 dimana nilai ini sepertiga dari baja, sehingga dapat dikatakan ringan. 
Kekuatannya pun baik pada paduan aluminium yang terstandarisasi dan mempunyai 
ketahanan yang baik terhadap bahan kimia, cuaca dan air laut (Schmitz, 2006). Dengan 
karakteristik tersebut, aluminium sering digunakan sebagai material utama pada suatu 
mekanisme atau struktur seperti kemasan makanan atau dalam skala besarnya berupa 
pesawat terbang komersil. Dengan penggunaan yang cukup luas tersebut membuat 
aluminium mengalami kenaikan tingkat produksi yang tajam selama 50 tahun terakhir 
(Lumley, 2018). Dengan karakteristik dan potensi yang dimiliki aluminium tidak membuat 
aluminium menjadi material sempurna sehingga kegagalan bisa terjadi dan dalam kasus ini 
kegagalan yang terjadi akibat fenomena creep. Untuk menghindari kegagalan material 
akibat creep perlu dilakukan analisis untuk mengetahui karakteristik tersebut. 
Sebelumnya pada tahun 2001, Liu C. dkk. telah meneliti creep dengan variasi 
tegangan dibawah kekuatan luluh material pada baja HSS selama 70 menit. Hasilnya beban 
sebesar setengah kekuatan luluh material pada suhu ruang dapat menyebabkan fenomena 
creep dan nilainya akan semakin besar pada beban yang lebih besar. Namun, pada 
penelitian tersebut belum menambahkan retak pada spesimennya serta memperkuat 
material dengan menambahkan ketebalan dan material yang digunakan bukan aluminium. 
Pada tahun 2016, Purnowidodo A. dkk. telah meneliti tentang pelat aluminium dengan 
retak di satu sisinya yang mengalami beban fatigue lalu diberikan beban overload (sebesar 
setengah kekuatan luluh material) yang ditahan selama 60 menit. Hasilnya creep 
menyebabkan regangan plastis di ujung retak meningkat, namun pada penelitian ini belum 
membahas pengaruh ketebalan untuk memperkuat material dan bebannya tidak bervariasi. 
Selain itu, pada tahun 2012, Srivastava dkk meneliti pengaruh ketebalan terhadap 
ketahanan creep suatu material. Hasilnya dengan mengurangi ketebalan material laju creep 
akan meningkat sehingga material yang lebih tebal memiliki ketahanan lebih terhadap 
creep. Namun pada penelitian ini belum menambahkan retak pada spesimennya, material 
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yang digunakan bukan aluminium dan tidak ada variasi beban. Oleh sebab itu, perlu 
dilakukan analisis pengaruh variasi pembebanan konstan (variasi pembebanan konstan 
yang dilakukan minimal besarnya setengah kekuatan luluh material dan maksimal 
mendekati kekuatan luluh material yang di tahan konstan selama 120 menit) terhadap 
fenomena creep yang terjadi di depan ujung retak pada aluminium komersil dengan variasi 
ketebalan mengunakan perangkat lunak berbasis metode elemen hingga. 
 
1.2 Rumusan Masalah 
1. Bagaimana pengaruh pembebanan konstan terhadap fenomena creep di ujung retak 
pada pelat aluminium? 
2. Bagaimana pengaruh variasi beban terhadap fenomena creep di ujung retak pada pelat 
aluminium? 
3. Bagaimana pengaruh ketebalan pelat aluminium terhadap fenomena creep di ujung 
retak? 
 
1.3 Batasan Masalah 
1. Analisis yang dilakukan pada penelitian ini menggunakan software yang berbasis 
metode elemen hingga yaitu ANSYS APDL. 
2. Material yang digunakan yaitu alumunium komersial setara dengan Al 1100-H12. 
3. Reaksi kimia yang mungkin terjadi diabaikan. 
4. Temperatur dan kelembaban udara di lingkungan sekitar dianggap konstan pada 
kondisi ruangan. 
 
1.4 Tujuan Penelitian 
1. Mengetahui fenomena creep yang terjadi di ujung retak pada aluminium komersil 
dengan variasi ketebalan. 
2. Mengetahui fenomena creep yang terjadi di ujung retak pada aluminium komersil 
akibat pembebanan konstan. 
3. Memahami dan mengerti cara-cara pemodelan dan analisis fenomena creep di ujung 
retak pada suatu spesimen menggunakan perangkat lunak ANSYS MAPDL. 
 
1.5 Manfaat Penelitian 




2. Dapat menjadi bahan referensi bagi perusahaan-perusahaan industri untuk menunjang 
























2.1 Penelitian Sebelumnya 
Anindito Purnowidodo, dkk. pada tahun 2016 meneliti tentang pengaruh hold period 
pada single tensile overload terhadap banyaknya delay cycles di depan ujung retak. Pada 
penelitian ini beban overload diberikan setelah beban bersiklus dengan amplitudo konstan 
dan rasio tegangan sama dengan nol pada aluminium komersil. variasi yang digunakan 
merupakan besarnya beban overload sebesar 30, 35, dan 40 MPa dan waktu penahanan 
(Hold Period) selama 0 dan 60 menit. Hasil yang didapatkan yaitu, beban overload 
menyebabkan tegangan sisa tekan bertambah didepan ujung retak sehingga delay cycles 
yang terjadi setelah pembebanan overload bertambah. Peningkatan tegangan sisa 
berhubungan dengan regangan plastis pada material akibat beban overload. regangan 
meningkat akibat hold period pada saat pembebanan overload. Namun, peningkatan 
regangan plastis menyebabkan ujung retak menjadi tumpul dan itu mengurangi pengaruh 
tegangan sisa tekan terhadap perilaku rambat retak dan itu mengurangi jumlah delay cycles 
yang terjadi setelah pembebanan overload. 
D. Broek dan J. Schijve pada penelitiannya yang berjudul The Influence of Sheet 
Thickness on Crack Propagation : An investigation into the effect of sheet thickness on the 
propagation of fatigue cracks in 2024-T3 alclad sheet material pada tahun 1966 
mengamati tentang pengaruh tebal pelat terhadap perambatan retak. Spesimen yang 
memiliki panjang 280 mm dan lebar 100 mm dengan sharp central notch merupakan 
aluminium dengan seri 2024-T3 alclad. spesimen dengan variasi ketebalan 0,6, 1, 2, 3, dan 
4 mm diberikan pembebanan fatik dengan frekuensi dari 1.700 sampai 2.300 siklus 
permenit. Hasilnya didapat bahwa perambatan retak akibat beban fatik akan semakin cepat 
pada spesimen yang lebih tebal dan hal ini pun juga berlaku pada paduan aluminium lain. 
Pada panjang retak tertentu, permukaan patahan menunjukkan transisi dari mode Tarik ke 
mode geser. Panjang retak lebih besar saat transisi berakhir untuk amplitudo tegangan yang 
lebih kecil dan pelat yang lebih tebal. 
Cheng Liu dkk. pada tahun 2001 meneliti tentang Room Temperature Creep of a High 
Strength Steel. Pengujian Creep pada suhu ruang menunjukkan bahwa creep dapat terjadi 
pada 1/3 ζ0.2 (yield strength pada 0,2% offset). Pada penelitian tersebut, empat buah 
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spesimen dengan nilai kekerasan yang berbeda diberikan beban 10% dari beban total (1/3 
ζ0.2 dan 1/2 ζ0.2) selama 5 menit, lalu 100% beban total selama 15 menit. Itu adalah titik 
awal pengukuran regangan dengan R-100 TM yang dipasangkan strain gauge 
extensometer. Hasil pada specimen 1 dengan dua tegangan yang bekerja ditunjukkan pada 
Gambar 2.1. 
 
Gambar 2.1 Regangan mulur akibat tegangan sebesar 430 MPa dan 640 MPa pada suhu ruang 
Sumber: C. Liu (2001:327) 
 
Pada Gambar 2.1, kurva mulur terbagi atas dua tahap yaitu, primary stage dengan nilai 
creep strain rate tinggi dan steady state stage dengan nilai creep strain rate yang rendah. 
Berdasarkan gambar diatas, creep strain atau regangan mulur tergantung pada beban yang 
bekerja. Semakin besar bebannya maka regangan mulur yang terjadi semakin besar. 
Josip Brnic dkk. pada tahun 2016 melakukan penelitian dengan judul Mechanical 
Properties, Short Time Creep, and Fatigue of an Austenitic Steel. Pada penelitian ini 
pengujian dilakukan pada material baja (X6CrNiTi18-10) yang diberikan beban pada suhu 
(400 – 700ºC) dengan variasi penambahan gaya setiap kenaikan suhu 100ºC. Hasil dari 
pengujian ini adalah peningkatan gaya akan meningkatkan laju creep dan peningkatan 
suhu akan meningkatkan laju creep. Gaya yang konstan juga akan lebih signifikan pada 
suhu yang tinggi untuk mengakibatkan material mengalami creep. Sehingga pengaruh suhu 
dan pembebanan sangat mempengaruhi terjadinya creep.  
 
2.2 Aluminium 
Aluminium adalah logam dengan nomor atom 13 ini merupakan logam paling 
melimpah di kerak bumi dan merupakan unsur ketiga terbanyak persebarannya setelah 
oksigen dan silikon. Aluminium merupakan logam yang terbilang muda. Tetapi, di 
kehidupan modern saat ini tidak terbayang apa jadinya bila tidak ada aluminium. 
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Transportasi udara dan teknologi ruang angkasa tidak akan terwujud tanpa logam ini. 
Penggunaan aluminum paling banyak terdapat pada transportasi yaitu sebesar 38 persen. 
Selain transportasi terdapat aplikasi lain seperti konstruksi sipil, teknk mesin, teknik 
elektro dan lain-lain. Aluminium merupakan logam dengan kilau putih keperakan yang 
mempunyai konduktivitas listrik tinggi. Selain itu, logam ini mempunyai sifat keuletan 
yang baik dan ketahanan yang baik terhadap reaksi kimia (Schimtz, 2006). 
 
2.2.1 Karakteristik Aluminium 
Menurut Kaufman J. Gilbert pada tahun 2000, aluminium memiliki karateristik dasar 
yang memungkinkan aluminium digunakan untuk pengaplikasian yang luas. 
1. Tahan terhadap korosi merupakan sifat alami yang dimiliki aluminium. Beberapa seri 
digunakan pada lingkungan yang kontak langsung dengan air laut. 
2. Konduktivitas termal pada aluminium baik meskipun titik leburnya lebih rendah dari 
baja (sekitar 660ºC), aluminium lebih lama mencapai temperatur tinggi dibanding baja 
saat terpapar api 
3. Rasio kekuatan terhadap berat pada aluminium. Kekuatan yang tinggi dan rendahnya 
massa jenis menandakan tingginya efisiensi kekuatan pada aluminium dan bisa 
digunakan sebagai pengganti logam yang lebih berat dalam kapasitas membawa 
beban. Sifat ini dan juga ketahanan terhadap korosi membuat aluminium digunakan 
untuk kontainer, pesawat terbang, dan otomotif. 
4. Fracture toughness dan kapasitas penyerapan energi. Aluminium sangat tangguh dan 
menjadikan pilihan yang tepat untuk penggunaan yang mengharuskan ketahanan 
terhadap patah brittle dan ketidakstabilan perambatan retak. 
5. Cryogenic toughness merupakan ketahanan terhadap suhu rendah pada aluminium 
khususnya pada seri 3xxx, 5xxx, dan 6xxx sehingga cocok untuk penggunaan pada 
suhu yang sangat rendah. 
6. Kemampuan kerja (workability) adalah kemampuan aluminium untuk dibentuk dengan 
berbagai macam teknologi pembentukan logam (metalworking). 
 
2.2.2 Aluminium Paduan dan Klasifikasinya 
Aluminium dengan kandungan minimal sebesar 99% dapat disebut aluminium 
komersial murni. Sedangkan, aluminium paduan (aluminum alloy) merupakan zat yang 
memiliki sifat-sifat logam dan tersusun dari dua atau lebih unsur yang setidaknya salah 
satunya adalah unsur logam. Kebanyakan aluminium paduan mengandung 90 hingga 96% 
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aluminium, dengan penambahan satu atau dua unsur lain untuk memenuhi sifat dan 
properti khusus. 
Pada aluminium paduan terdapat istilah bernama aluminium paduan tempa (wrought 
aluminum alloy). Istilah ini digunakan untuk paduan yang diproduksi dari bentuk ingot 
atau billet yang nantinya dilakukan proses pengerjaan seperti rolling, extruding, forging, 
drawing, atau proses pengerjaan logam lainnya untuk menghasilkan produk setengah jadi. 
Berikut adalah klasifikasinya 
 
Tabel 2.1 
Sistem Penamaan Unsur Utama pada Aluminium Paduan Tempa  
Paduan Unsur paduan utama 
1xxx Aluminium murni, tidak ada unsur utama lain  
2xxx Copper  
3xxx Manganese  
4xxx Silicon  
5xxx Magnesium  
6xxx Magnesium dan Silicon 
7xxx Zinc 
8xxx Unsur lain (seperti besi atau rin) 
9xxx Tidak ditetapkan (unassigned) 
Sumber: Gilbert (2000:10) 
 
Setiap penamaan pada sistem diatas memiliki informasi yang menandakan unsur 
utama pada setiap paduannya. Seri 1xxx merupakan aluminium murni dengan kandungan 
aluminium minimal sebesar 99,0%. Dua angka terakhir pada seri 1xxx menandakan 
persentase minimum aluminium, yaitu sama dengan dua angka dibelakang koma. Sama 
seperti seri paduan lainnya, digit kedua menandakan modifikasi pada batas ketidakmurnian 
atau unsur tambahan lain. Pada seri ini perlakuan panas tidak dapat mempengaruhi tetapi 
dapat dilakukan penguatan dengan strain hardening. Pada seri 3xxx dan 5xxx juga tidak 
terpengaruh pada perlakuan panas namun dapat dilakukan strain hardening. Pada seri 
2xxx, 4xxx, 6xxx, dan 7xxx dapat dilakukan penguatan dengan perlakuan panas. 
 
2.3 Tegangan dan Regangan  
Dalam ilmu mekanika bahan, tegangan dan regangan merupakan konsep paling dasar 
dalam menentukan kekuatan suatu bahan. ilustrasi yang paling sederhana dari tegangan 
dan regangan dapat ditinjau dari gaya yang bekerja pada batang atau suatu elemen 
struktural yang mempunyai luas penampang konstan sepanjang batang tersebut yang biasa 




Gaya yang bekerja pada batang dapat ditinjau dari bentuk penampangnya. Penampang 
akan mengalami sejumlah gaya yang terdistribusi kontinyu. Banyaknya gaya setiap 
luasannya atau intensitas gaya disebut tegangan. Berdasarkan arah gaya terhadap 
penampangnya tegangan terbagi 2, yaitu tegangan normal dan tegangan geser. 
1. Tegangan Normal 
Tegangan normal diberi notasi ζ (sigma), adalah tegangan yang terjadi pada 
luasan penampang akibat gaya normal (gaya yang arahnya tegak lurus terhadap luas 
penampangnya). Tegangan normal yang terjadi pada batang prismatis seperti pada 
Gambar 2.2. 
 
Gambar 2.2 Tegangan normal pada batang 
Sumber: Gere (2000:4) 
 
Asumsikan gaya P terdistribusi merata di seluruh penampang atau luasan A 
(potongan m-n) dan nilainya sama dengan luas penampang dikalikan dengan intensitas 
ζ. Sehingga, besarnya tegangan normal dapat dirumuskan sebagai berikut: 
 




Sumber: Gere (2000:4) 
 
Gaya P pada batang dengan arah yang bertolak belakang mengakibatkan gaya 
saling menarik sehingga batang mengalami tegangan tarik. Apabila gaya P yang 
bekerja mempunyai arah yang sebaliknya atau saling berhadapan maka batang akan 
mengalami tegangan tekan. 
2. Tegangan Geser 
Jika sebelumnya tegangan normal merupakan tegangan yang bekerja dengan arah 
yang tegak lurus terhadap permukaannya, maka tegangan geser (diberi notasi η) 
merupakan tegangan yang bekerja dengan arah tangensial atau sejajar terhadap 
permukaannya. Sebagai contoh dapat dilihat pada Gambar 2.3. Gambar tersebut 
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menunjukkan gaya geser yang bekerja pada sambung akibat tarikan gaya P sehingga 
menimbulkan tegangan geser.  
 
Gambar 2.3 Tegangan Geser pada sambungan baut 
Sumber: Gere (2000:27) 
 
Pada diagram benda bebas dimana potongan m-n-p-q memperlihatkan gaya geser 
(V) dengan arah tangensial yang bekerja terhadap penampang m-n (A). bila gaya geser 
yang bekerja terhadap penampang m-n diasumsikan terdistribusi secara merata, maka 
nilai tegangan geser (η) dapat dirumuskan sebagai berikut: 
   
 
 
 .................................................................................................................. (2-2) 
Sumber: Gere (2000:26) 
 
2.3.2 Regangan 
Regangan yang diberi notasi ε (epsilon) merupakan perpanjangan per satuan panjang. 
Suatu batang prismatis yang diberikan gaya aksial akan mengalami perubahan panjang (δ) 
seperti pada Gambar 2.4.  
 
Gambar 2.4 Pertambahan panjang (δ) pada batang prismatis akibat gaya aksial 
Sumber: Beer (2012:55) 
 
Perubahan panjang tersebut jika dibagi dengan panjang awalnya (L) akan 




   
 
 
 ................................................................................................................. (2-3) 
Sumber: Beer (2012:56) 
 
Apabila gaya aksial yang diberikan berupa tarikan maka regangan yang terjadi 
merupakan regangan tarik sehingga terjadi perpanjangan. Sebaliknya, apabila gaya yang 
dialami berupa tekanan maka regangan yang terjadi adalah regangan tekan. Rumus 
regangan diatas merupakan regangan normal karena berhubungan dengan tegangan 
normal. 
Selain regangan normal akibat tegangan normal terdapat regangan lain yang 
berhubungan dengan tegangan geser yaitu regangan geser. Regangan geser tidak 
mengakibatkan suatu elemen mengalami perubahan panjang. Namun, perubahan bentuk 
terjadi akibat regangan geser. Seperti pada Gambar 2.5 material yang berbentuk kubik 
mengalami perubahan bentuk menjadi parallelpipedum miring akibat regangan geser. 
 
Gambar 2.5 Regangan geser pada elemen berbentuk kubik 
Sumber: Beer (2012:99) 
 
Perubahan bentuk yang terjadi menimbulkan perubahan sudut pada sisi xy. Sudut pada 
sisi xy yang tadinya bernilai π/2 berkurang sebesar γxy terjadi pada dua sudut yang saling 
berhadapan dan dua sudut lainnya bertambah sebesar γxy yang sebelumnya bernilai π/2. 
 
2.3.3 Hubungan Tegangan dan Regangan 
Hubungan tegangan dan regangan dapat dilihat pada diagram tegangan-regangan. 
Untuk membuat diagram tegangan-regangan dibutuhkan pengujian tarik pada spesimen 
dari suatu material. Spesimen yang diberikan pengujian tarik akan menerima beban tarik 
(uniaxial load) mengakibatkan spesimen mengalami deformasi. Deformasi yang terjadi 
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seiring bertambahnya beban yaitu elastis, plastis, kemudian patah (fracture) sehingga 
tegangan-regangannya seperti pada Gambar 2.6. 
 
Gambar 2.6 Diagram tegangan-regangan pada paduan aluminium 
Sumber: Beer (2012:58) 
 
Pada daerah elastis atau sebelum titik ζy (yield strength) terdapat hubungan antara 
tegangan dan regangan normal yaitu hukum hooke untuk elastisitas yang dijelaskan dalam 
persamaan berikut: 
ζ = Eε ........................................................................................................................ (2-4) 
Sumber: Beer (2012:62) 
 
Modulus elasitisitas (E) merupakan hukum hooke yang menjelaskan nilai gradien atau 
kemiringan dari garis awal pada diagram tegangan regangan. Pada persamaan diatas, 
modulus elastisitas dipengaruhi oleh tegangan normal dan regangan normal yang terjadi 
pada suatu material. Selain itu, pada material yang mengalami tegangan geser dan 
mengalami regangan geser sampai dengan batas elastisnya juga terdapat hubungan yang 
terjadi yang digambarkan dalam persamaan berikut: 
η = Gγ ........................................................................................................................ (2-5) 
Sumber: Beer (2012:100) 
 
 Nilai G merupakan modulus of rigidity atau modulus geser suatu material yang bisa 
didapatkan dari pengujian tarik setelah mendapatkan poisson’s ratio. Poisson’s ratio 
adalah perbandingan regangan lateral (arahnya tegak lurus terhadap beban) dengan 




ν = - 
                     
                   
 ........................................................................................... (2-6) 
Sumber: Beer (2012:93) 
 
Nilai dari poisson’s ratio dan modulus elastisitas dapat digunakan untuk mencari 
modulus geser yang dirumuskan dengan: 
  
 
      
 ................................................................................................................. (2-7) 
Sumber: Beer (2012:103) 
 
2.3.4 Tegangan Utama 
Pada sebuah batang yang mengalami uji tarik, elemen tegangan yang ada pada suatu 
titik akan menerima 6 komponen tegangan, yaitu ζx, ζy, ζz, ηxy, ηyz, dan ηzx. Apabila kondisi 
tegangan bidang (plane stress) berlaku maka tegangan searah sumbu z tidak ada. Sehingga 
nilai dari ζz = ηyz = ηzx = 0. Dengan kondisi terebut, komponen tegangan yang tersisa yaitu 
ζx, ζy, dan ηxy ditunjukkan seperti pada gambar 2.7(a). Arah positif seperti yang 
ditampilkan. 
 
Gambar 2.7 (a) 3 komponen yang dibutuhkan untuk menjelaskan kondisi pada tegangan bidang, 
dan (b) penggambaran kondisi tegangan yang setara untuk sistem koordinat yang 
berputar 
Sumber: Norman (2013:236) 
 
Kondisi tegangan bidang yang sama dapat dijabarkan dalam sistem koordinat yang 
lain seperti x’-y’ dengan memutar sudut sebesar θ, seperti pada gambar 2.7(b). Dengan 
memutar sistem koordinat pada elemen membuat komponen tegangan berubah menjadi 
ζ’x, ζ’y, dan η’xy dengan sistem koordinat baru. Dengan adanya perubahan sistem koordinat 
penting untuk mengetahui nilai tegangan yang berlaku. Besarnya tegangan normal (ζ) dan 
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geser (η) pada sistem koordinat dengan sudut sebesar θ dijelaskan dengan persamaan 
berikut ini:  
ζ = 
     
 
 + 
     
 
 cos2θ + ηxysin2θ ........................................................................... (2-8) 
η = - 
     
 
 sin 2θ + ηxy cos 2θ ................................................................................... (2-9) 
Sumber: Norman (2013) 
 
Persamaan (2-8) dan (2-9) merupakan nilai dari ζ’x dan η’xy secara langsung dan 
dengan menambahkan 90º pada θ menghasilkan nilai ζ’y dimana θ bernilai positif pada 
arah counterclockwise (CCW). Dengan memvariasikan besar sudut θ nilai maksimum dan 
minimum dari tegangan normal dan geser bisa didapatkan. Nilai tegangan normal 
maksimum dan minimum yang bisa didapatkan dari persamaan (2-8) dapat disebut dengan 
tegangan normal utama (ζ1, ζ2) dan persamaan tersebut dapat disederhanakan menjadi: 
ζ1, ζ2 = 
     
 
 ± √(




       ......................................................................... (2-10) 
Sumber: Norman (2013) 
 
Selain itu, nilai tegangan geser maksimum (η3) dapat diperoleh dengan persamaan 
berikut ini: 
η3 = √(




       ............................................................................................. (2-11) 
 
Besarnya nilai tegangan utama dalam kondisi tegangan bidang dapat diilustrasikan 
dalam bentuk lingkaran mohr seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.8 dibawah ini. 
 
Gambar 2.8 Lingkaran mohr untuk tegangan utama yang terjadi pada kondisi tegangan bidang 




2.4 Mekanika Patahan 
Dalam merancang suatu komponen atau struktur terdapat suatu metode yang 
digunakan dengan dasar atau prinsip bahwa setiap material yang digunakan sebagai suatu 
komponen atau struktur akan memiliki cacat sehingga kekuatan material berkurang disebut 
dengan mekanika patahan. Cacat pada material tersebut dapat berupa porositas, inklusi, 
ataupun rongga yang akan dimodelkan dalam mekanika patahan pada retak dengan 
panjang 2a. Gambar 2.9 mengklasifikasikan metode pada mekanika patahan berdasarkan 
kondisi materialnya. 
 
Gambar 2.9 Klasifikasi mekanika patahan 
Sumber: Anderson (2005:16) 
 
Linear elastic fracture mechanics (LEFM) merupakan metode yang digunakan untuk 
kondisi material yang mengalami perambatan retak secara cepat dengan deformasi plastis 
yang sedikit (patah getas). Sedangkan untuk material yang mengalami deformasi platis 
sebelum retak merambat (patah ulet) dapat menggunakan metode elastic plastis fracture 
mechanics (EPFM). Untuk perilaku material yang bergantung pada waktu sudah 
dikembangkan metode lain yaitu viscoelastic dan viscoplastic fracture mechanics. 
Kebanyakan pendekatan baru tersebut berdasarkan generalisasi dari J-contour integral.  
 
Gambar 2.10 Pengaruh fracture toughness (K1c) pada failure stress 
Sumber: Anderson (2005:17) 
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Pada Gambar 2.10 menjelaskan hubungan fracture toughness dengan failure stress 
dimana garis meningkat secara linier lalu perlahan mendatar sampai batas patah. Pada garis 
linier dimana fracture toughness-nya rendah digunakan pendekatan LEFM dengan patah 
getas yang terjadi. Setelah itu, pada fracture toughness yang tinggi digunakan pendekatan 
nonlinier fracture mechanics seperti EPFM. 
 
2.4.1 Retak (Crack) 
Pada mekanika patahan retak (crack) merupakan cacat yang ada pada material yang 
berpotensi untuk merambat ketika diberikan beban. Retak pada suatu elemen akan 
mengurangi fungsi elemen tersebut apabila retak merambat dan mengakibatkan patah. 
Terdapat beberapa mode bukaan retak seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.11. 
 
Gambar 2.11 Mode bukaan retak 
Sumber: Norman (2013:344) 
 
Mode I adalah mode yang paling sering ditemukan yaitu mode opening. Beban yang 
bekerja adalah beban Tarik. pada mode II disebut dengan mode in-plane shear sedangkan 
mode III disebut Out-of-plane shear dimana beban yang bekerja pada kedua mode tersebut 
disebabkan gaya geser namun dengan arah gaya yang berbeda. 
Secara teori tegangan tak hingga dapat terjadi pada ujung retak yang tajam (radius 
nol). Namun, pada kenyataannya tegangan yang terjadi tidak mungkin bernilai tak hingga. 
Pada material yang ulet, deformasi plastis besar terjadi disekitar ujung retak. Wilayah pada 
material yang mengalami yield disebut plastic zone seperti pada Gambar 2.12. Deformasi 
yang intens merubah ujung retak yang tajam menjadi tumpul dengan radius yang kecil. 
Oleh sebab itu, tegangan tidak lagi tak hingga dan pergeseran diujung retak terjadi sebesar 





Gambar 2.12 Kondisi disekitar retak pada logam secara ideal dan nyata 
Sumber: Norman (2013:338) 
 
Ujung retak mengalami deformasi yang intens dan mengembangkan pemisahan 
tertentu didekat ujungnya. Tegangan yang sangat tinggi yang secara ideal seharusnya 
terdapat diujung retak menyebar kewilayah yang lebih luas dan disebut dengan 
redistributed. Pada retak yang ideal, tegangan yang berada disekitar ujung retak dan yang 
berada lebih jauh nilainya akan lebih besar. 
 
2.4.2 Faktor Konsentrasi Tegangan (Stress Concentration Factor) 
Meninjau suatu material berbentuk pelat dengan lubang elips yang diberi tegangan 
tarik (S) seperti ditunjukkan pada Gambar 2.13(a). Dengan asumsi lubang elips lebih kecil 
daripada lebar pelat dan sumbu mayornya tegak lurus terhadap arah tegangan merata (S). 
Tegangan merata didaerah elips berubah nilainya seperti yang ditunjukkan pada Gambar 
2.13(b). 
 
Gambar 2.13 (a) lubang elips pada pelat dengan tegangan tarik merata, (b) distribusi tegangan 
sepanjang sumbu-x disekitar lubang 




Nilai dari tegangan sumbu-y (ζy), arahnya sejajar dengan tegangan merata (S), 
semakin jauh dari lubang nilainya semakin tinggi hingga besarnya sama dengan tegangan 
merata (S). besarnya tegangan sumbu-y dapat dihitung dengan: 
 ζy = S(1+ 2
 
 
) = S(1+ 2√
 
 
) .................................................................................... (2-8) 
Sumber: Norman (2013) 
 
Perbandingan antara tegangan sumbu-y dengan tegangan merata (S) dapat disebut 
dengan faktor konsentrasi tegangan (Kt). Pada lubang retak yang berbentuk lingkaran nilai 
Kt = 3, tetapi pada retak dengan ujung yang meruncing atau retak ideal dengan radius nol 
persamaan diatas akan menghasilkan nilai tegangan tak hingga. Padahal tegangan tak 
hingga tidak mungkin ada pada kenyataannya sehingga untuk mengetahui tegangan 
disekitar ujung retak runcing tidak dapat menggunakan penyelesaian konsentrasi tegangan. 
Karena itu, penyelesain lain dibutuhkan untuk permasalahan tersebut. 
 
2.4.3 Fracture Toughness (Kc) dan Stress Intensity Factor (K) 
Sebelumnya telah dibahas mengenai tegangan disekitar retak dan dibutuhkan 
penyelesaian lain untuk menentukan besar tegangan disekitar ujung retak yang runcing 
atau memiliki radius nol. Dalam ilmu mekanika patahan, kegagalan dapat terjadi pada 
suatu elemen yang mengandung retak setelah diberikan beban yang besar. Kegagalan yang 
terjadi akibat retak yang tiba-tiba merambat dimana terjadi patah getas. Suatu nilai yang 
dapat digunakan untuk fenomena tersebut disebut stress intensity factor (K). stress 
intensity factor (K) adalah ukuran seberapa parah kondisi suatu retak yang dipengaruhi 
ukuran retak, tegangan dan geometri. Dalam menentukan nilai K, material harus 
diasumsikan dalam kondisi linier elastis . Selain itu, nilai ini dipengaruhi oleh tegangan 
yang bekerja (S) dan panjang retak (a) seperti persamaan berikut: 
K = S√   .................................................................................................................. (2-9) 
Sumber: Norman (2013) 
Suatu material dapat mencegah terjadinya patah getas apabila nilai K-nya lebih kecil 
dari pada nilai fracture toughness-nya (Kc), yaitu nilai kritis material. Kc mempunyai nilai 
yang beragam untuk material yang berbeda dan dipengaruhi oleh temperature dan laju 
pembebanan dan juga sedikit dipengaruhi oleh ketebalan suatu komponen. Suatu material 
akan mengalami patah apabila tegangan kritisnya (Sc) tercapai dimana nilainya dapat 
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 ................................................................................................................ (2-10) 
Sumber: Norman (2013) 
 
Pada material yang lebih tebal mempunyai nilai Kc yang lebih rendah hingga 
mencapai kasus terburuk dan diberi notasi K1c atau disebut dengan plane strain fracture 
toughness. Oleh sebab itu, K1c digunakan untuk mengukur kemampuan suatu material 
untuk mencegah terjadinya patah akibat retak. Nilainya untuk beberapa material 
aluminium seperti ditunjukkan pada Tabel 2.2. 
 
Tabel 2.2 


























































Sumber: Norman (2013:340) 
 
Seperti yang dapat dilihat bahwa fracture toughness memiliki nilai yang berbeda 
untuk setiap materialnya. Suatu material bila diasumsikan mempunyai retak akan memiliki 
tegangan kritis (Sc) yang lebih rendah untuk retak yang lebih panjang dan sebaliknya. Hal 
itu pun sesuai dengan yang diharapkan. Kemudian, suatu eksperimen dilakukan untuk 
membandingkan pengaruh panjang retak terhadap kekuatannya pada material yang 
memiliki kekuatan rendah dengan Kc yang tinggi (material ulet) dan kekuatan yang tinggi 





Gambar 2.14 Pengaruh panjang retak terhadap tegangan kritis pada material (a) ulet, (b) getas 
Sumber: Norman (2013:342)  
 
Grafik diatas menjelaskan hubungan panjang retak terhadap tegangan kritis dimana 
kurva sejati menunjukkan hasil eksperimen dan kurva putus-putus menunjukkan hasil 
perhitungan menggunakan persamaan 2-10. Secara keseluruhan kedua kurva memiliki nilai 
yang sama. Namun, terdapat penyimpangan pada retak yang lebih pendek sehingga 
pendekatan dengan LEFM dapat dilakukan pada retak yang lebih panjang. Hasil 
eksperimen menunjukkan material tanpa retak mempunyai titik luluh (ζo) sedangkan pada 
perhitungan terjadi pergeseran sebesar at pada S=ζo. Hal tersebut menandakan saat a < at, 
material tidak akan mengalami patah getas dan retak tidak mempengaruhi pengurangan 
kekuatan material. Dimana at adalah panjang retak transisi (transition crack length). Nilai at 
bisa didapatkan setelah mengetahui nilai fracture toughness (Kc) pada material tersebut 









 ............................................................................................. (2-11) 
Sumber: Norman (2013) 
 
Pada persamaan 2-11 dapat dilihat nilai at sangat dipengaruhi sifat mekanik 
materialnya. Dengan hubungan yang berbanding terbalik dengan ζo, menjelaskan pada 
material yang memiliki ζo  rendah atau ulet cenderung memiliki nilai at besar dan pada 
material getas sebaliknya seperti yang ditunjukkan pada gambar diatas. Sehingga material 
dengan kekuatan yang rendah mempunyai keuletan dan fracture toughness yang tinggi dan 





2.4.4 Analisis Tegangan dengan Fracture Mechanics 
Pada pembahasan sebelumnya telah dibahas konsep stress intensity factor. Secara 
umum, K menilai besar atau intensitas tegangan disekitar retak dengan ujung runcing pada 
material yang linier elastis dan isotropis. Dalam menentukan tegangan disekitar retak 
digunakan sistem koordinat seperti pada Gambar 2.15. Koordinat polar digunakan untuk 
menetukan lokasi atau titik tegangan pada bidang x-y dengan pusat (0,0) berada diujung 
retak. 
 
Gambar 2.15 Sistem koordinat untuk menentukan tegangan disekitar retak 
Sumber: Norman (2013:346) 
 
Tegangan disekitar ujung retak dapat ditentukan pada kasus-kasus dengan 
pembebanan mode I menggunakan persamaan-persamaan berikut: 
   
  










+ ......................................................................... (2-12a) 
   
  










+ ........................................................................ (2-12b) 
    
  










 ................................................................................. (2-12c) 
     (plane stress) ................................................ (2-12d) 
    (     ) (plane strain) ................................................ (2-12e) 
          ........................................................................................................ (2-12f) 
Sumber: Norman (2013) 
Persamaan-persamaan tersebut diturunkan dari teori elastisitas linier dasar dan 
digunakan untuk menjelaskan medan tegangan disekitar ujung retak. Beberapa persamaan 
diatas mempunyai nilai yang sebanding dengan KI dimana KI merupakan tingkat 




𝐾    √   ............................................................................................................ (2-13) 
Sumber: Norman (2013) 
Dimana F merupakan faktor geometri pada komponen dengan nilai berupa fungsi rasio 
antara panjang retak terhadap lebar komponen atau struktur (a/b). Faktor geometri sangat 
berpengaruh terhadap perilaku suatu material karena material ulet mungkin menunjukkan 
patah getas dengan geometri yang berbeda. Nilai F bervariasi tergantung jenis retak pada 
suatu komponen seperti pada Gambar 2.16. 
 
Gambar 2.16 Faktor geometri pada beberapa jenis retak 
Sumber: Norman (2013:349) 
 
Faktor geometri pada masing-masing jenis retak untuk rasio a/b kecil dan memiliki 
akurasi 10% sebagai berikut: 
1. F = 1   (a/b ≤ 0.4, pada gambar 2.a) 
2. F = 1.12  (a/b ≤ 0.6, pada gambar 2.b) 
3. F = 1.12  (a/b ≤ 0.13, pada gambar 2.c) 
Sedangkan faktor geometri untuk berapapun nilai α=a/b, dapat menggunakan 
persamaan berikut: 
1.   
              
√   
 (h/b ≥ 1.5, gambar 2.a) ............ (2-14a) 






   
  
 
 (h/b ≥ 2, gambar 2.b) ............... (2-14b) 
3.               
            
     
 
 ⁄
 (h/b ≥ 1, gambar 2.c) ............... (2-14c) 




Suatu komponen yang mengalami retak yang merambat akan membentuk daerah 
plastis disekitar ujung retak. Persamaan 2-12 dapat dikembangkan menjadi persamaan 
untuk menghitung daerah plastis pada kondisi plane stress dimana kondisi ini terjadi pada 
komponen yang relatif tipis. Pada bidang retakan dengan      dimana     
penyederhanannya menjadi: 
      
 
√   
,                   ............................................. (2-15) 
Sumber: Norman (2013) 
 
Dengan kondisi tegangan geser disemua bidang sama dengan nol pada    , maka 
  ,   , dan    merupakan tegangan utama disetiap sumbunya. Dengan teori kegagalan 
geser maksimum material akan mengalami luluh saat         , dimana    adalah 
tegangan luluh material. Maka besar daerah plastis untuk kondisi plane stress dapat dicari 
dengan mensubstitusikan    ke persamaan diatas sehingga menjadi. 








 ........................................................................................................ (2-16) 
Sumber: Norman (2013) 
Persamaan tersebut berlaku untuk menentukan daerah plastis pada plane stress dimana 
kondisi tegangan di sekitar ujung retak Nampak seperti gambar 2.17a. Namun, ketika suatu 
komponen mempunyai ketebalan yang yang lebih besar dari pada daerah plastisnya seperti 
Gambar 2.17b.  
 
Gambar 2.17 Daerah plastis, kondisi tegangan, dan mode patahan untuk kondisi (a) plane stress 
dan (b) plane strain 
Sumber: Norman (2013:385) 
 
Tegangan sumbu x dan y cenderung kecil diluar daerah plastisnya dan membuat 
kontraksi poisson relatif kecil di sumbu z. Hal ini membuat daerah plastis sulit untuk 
terdeformasi pada sumbu z sehingga panjangnya tetap di sumbu z. oleh sebab itu, kondisi 
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ini dinamakan plane strain, didefinisikan dengan     . Sebagai hasilnya, tegangan tarik 
meningkat ke arah z dan meningkatkan nilai       yang membuat terjadinya luluh pada 
material. 
G. R.  Irwin menyarankan perhitungan yang lebih sempurna untuk kondisi plane strain 
dengan mensubstitusikan    √    kedalam perhitungan plane stress, sehingga besar 
daerah plastisnya sebagai berikut. 








 ........................................................................................................ (2-17) 
Sumber: Norman (2013) 
Seperti pada Gambar 2.17 dapat dilihat untuk material yang memiliki ketebalan yang 
kurang dari daerah plastisnya menimbulkan kontraksi poisson secara mudah terjadi di arah 
ketebalan yang menghasilkan patahan yang mempunyai kemiringan sepanjang ketebalan 
(a). Namun, untuk komponen yang lebih tebal    mengakibatkan kenaikan    dan 
mengurangi daerah plastis. Sehingga patah getas atau datar terjadi sepanjang tebal 
komponen (b). Atas dasar pengamatan empiris dari tren pada perilaku patahan, khususnya 
pengaruh ketebalan terhadap ketangguhan. Persyaratan secara menyeluruh dalam menilai 
komponen mengalami kondisi plane strain sebagai berikut. 





 ........................................................................................ (2-18) 
Sumber: Norman (2013) 
Jika persyaratan tersebut tidak terpenuhi penyelesaian menggunakan kondisi plane 
stress dapat dilakukan dan bila terpenuhi pendekatan metode LEFM dengan kondisi plane 
strain dapat dilakukan. 
 
2.4.5 Pengaruh Ketebalan Terhadap Distribusi Tegangan di Sekitar Ujung Retak 
Pada sub-sub bab sebelumnya telah dibahas mengenai daerah plastis diujung retak 
yang dapat terjadi pada dua kondisi yaitu plane stress pada komponen yang tipis dan plane 
strain pada komponen yang tebal. Ukuran daerah plastis pada masing-masing kondisi 
seperti yang ditunjukkan Gambar 2.17 dimana pada kondisi plane stress daerah plastis 
lebih besar dibanding plane strain. Walaupun begitu, kondisi plane strain tetap ada pada 
suatu pelat dan kondisi plane stress akan selalu berada pada permukaan. Bila plane strain 
muncul di bagian dalam pelat, tegangan    meningkat secara bertahap dari nol sejak nilai 
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        pada permukaan luar hingga mencapai nilai pada kondisi plane strain (Dixon, 
1965). Sebagai akibat, daerah plastis menurun secara bertahap dari ukuran plane stress 
pada permukaan luar sampai ke ukuran plane strain dibagian dalam pelat, seperti yang 
diilustrasikan pada Gambar 2.18. 
 
Gambar 2.18 Three-dimensional plastic zone 
Sumber: Broek (1978:102) 
 
Kondisi tegangan mempengaruhi ukuran daerah plastis. Sebaliknya, ukuran daerah 
plastis mempengaruhi kondisi tegangannya. Hal tersebut dapat dilihat dari perilaku 
deformasi yang berbeda pada plane stress dan plane strain. Mempertimbangkan lingkaran 
mohr untuk mode 1 retak pada Gambar 2.19. Dengan catatan sudut θ=0, tegangan   ,    
dan    adalah tegangan utama   ,    dan   . 
 
Gambar 2.19 Bidang tegangan geser maksimum untuk θ mendekati nol pada a) plane stress b) 
plane strain 
Sumber: Broek (1978:103) 
 
Pada kondisi plane stress, tegangan geser maksimum (ηmax) berada di bidang yang 
membentuk sudut 45º dari arah    dan   . Dengan kondisi tersebut (       , θ=0), 
bidang yang melewati sumbu x membentuk sudut 45º yang berlawanan dengan bidang x-z. 
Pada kondisi plane strain,    dan    mempunyai nilai yang sama pada kondisi plane stress 
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dengan tegangan utama ketiga sama dengan ν(     ). Saat deformasi plastis terjadi 
dengan set volume konstan ν=1/2 dan tegangan   =(     )/2, ditunjukan pada gambar 
2.19b. Nilai ηmax menjadi lebih kecil dari saat kondisi plane stress, tegangan geser 
maksimum juga berada pada bidang yang berbeda, berputar 45º dari arah    dan   . Jika 
      (θ=0), bidang ini melewati sumbu z pada sudut 45º dari bidang x-z, seperti pada 
gambar diatas. 
Daerah plastis plane strain jelas lebih kecil dari pada daerah plastis plane stress, ini 
merupakan fakta bahwa tegangan luluh efektif pada plane strain lebih besar dari pada 
tegangan luluh tarik. Tegangan maksimal pada daerah plastis plane strain dapat mencapai 
tiga kali tegangan luluh tariknya. Rasio tegangan maksimal (      dengan tegangan luluh 
tarik (   ) disebut dengan plastic constraint factor (p.c.f). Dimana nilai p.c.f dikalikan     
dapat dianggap sebagai tegangan luluh efektif. 
 
Gambar 2.20 Pendekatan distribusi tegangan pada kondisi a) plane stress dan b) plane strain 
Sumber: Broek (1978:106) 
 
Pada kondisi plane stress dimana nilai p.c.f =1 membuat tegangan diujung retak tidak 
melebihi tegangan luluh. Sedangkan pada kondisi plane strain tegangan meningkat dengan 
cepat dari     diujung retak hingga 3    pada jarak yang dekat dari retak, seperti yang 
ditunjukkan pada gambar 2.20. Hal ini telah dibuktikan dengan perhitungan elemen hingga 
(Koning, 1973). 
 
2.5 Kegagalan Mulur (Creep Failure) 
Suatu komponen yang mengalami perubahan dalam bentuk maupun ukuran yang 
cukup untuk menghilangkan fungsinya disebut kegagalan deformasi. Mulur (Creep) adalah 
deformasi yang terakumulasi dengan waktu. Deformasi menjadi lebih besar bergantung 
pada besarnya tegangan dan lama waktu yang terjadi sehingga suatu komponen akan 
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kehilangan fungsinya. Plastik dan logam dengan titik lebur rendah memungkinkan 
mengalami mulur pada suhu ruang. 
Metode yang biasa dipakai untuk pengujian mulur adalah uji tarik atau tekan dengan 
gaya aksial konstan pada bar atau silinder. Perilaku diamati pada grafik yang menunjukkan 
hubungan regangan dengan waktu yang terjadi seperti pada Gambar 2.21. Diawal grafik 
terdapat kemunculan regangan elastis dan mungkin juga regangan plastis secara tiba-tiba, 
diikuti dengan pertambahan regangan mulur (Creep Strain) secara bertahap. Pada tahap 
pertama, kemiringan garis atau rasio regangan awalnya relatif tinggi, namun rasio 
regangan kemudian berkurang dan sering kali menjadi konstan. Pada tahap kedua 
(secondary), rasio regangan yang terjadi konstan disini merupakan kondisi yang steady 
state. Apabila regangan mengalami peningkatan yang tidak stabil dan mengalami patah 
maka dapat disebut tahap ketiga. 
 
Gambar 2.21 Grafik regangan terhadap waktu pada pengujian creep 
Sumber: Norman (2013:805) 
 
Creep (mulur) sering terjadi pada berbagai hal seperti kacamata yang mengendur atau 
pipa yang perlahan terdeformasi hingga bocor (Gambar 2.22).  
 
Gambar 2.22 Kegagalan mulur pada pipa boiler 
Sumber: Sarken (2017:5907) 
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2.5.1 Parameter Creep 
Pada pengujian creep uniaksial dengan pemberian beban yang konstan akan 
menghasilkan diagram regangan terhadap waktu, seperti Gambar 2.21. Dalam berbagai 
kondisi pembebanan (tegangan dan suhu), penting untuk menghubungkan creep rate pada 
sekejap perilaku yang terjadi, seperti pada kondisi ini. Dua metode yang biasa digunakan 
untuk menangani riwayat tegangan sebelumnya adalah metode time hardening dan strain 
hardening. Dua model tersebut diillustrasikan pada Gambar 2.23 dibawah ini.  
 
Gambar 2.23 (a) Time-hardening creep, dan (b) strain hardening creep 
Sumber: Hyde (2014:17) 
 
Pada model time-hardening, creep strain rate yang ada diasumsikan berkaitan dengan 
tingkat tegangan yang ada dan waktu yang berlalu sejak awal pemberian beban. 
Sedangkan, model strain-hardening diasumsikan bahwa creep strain rate yang ada 
berkaitan dengan tingkat tegangan dan besarnya akumulasi regangan creep yang terjadi. 
Hubungan antara secondary creep rate, seperti pada Gambar 2.21, dengan tegangan 
pada suhu tertentu sering direpresentasikan secara dekat dengan pendekatan Norton power-





 .................................................................................................................... (2-19) 





 = creep strain rate (1/s) 
B = konstanta creep material  
n = konstanta creep tegangan 





Data secondary creep sering direpresentasikan dengan log(ὲ
c
min) terhadap log(ζ) plot, 
seperti yang diilustrasikan pada Gambar 2.24. Kemiringan dari garis paling tepat yang 
melewati data ini adalah nilai n dan potongan garis pada sumbu log(ὲ
c
min) setara dengan 
log(B). 
 
Gambar 2.24 Representasi log-log diagram pada data creep: minimum strain rate terhadap 
tegangan 
Sumber: Hyde (2014:18) 
 
2.5.2 Pengujian Creep 
Ada 2 (dua) macam pengujian mulur yaitu: pertama, pengujian mulur sampai putus  
(creep rupture test), dimaksudkan untuk mengetahui ketahanan logam terhadap beban dan 
atau suhu tinggi yang konstan dengan cara mengetahui sifat mulur logam/komponen serta 
mengetahui mekanisme yang terjadi pada saat logam/komponen tersebut putus. Kedua, 
pengujian mulur (creep test) tidak sampai putus, dimaksudkan untuk mengetahui 
ketahanan logam terhadap beban dan atau suhu tinggi yang konstan, ditinjau dari laju 
mulurnya. Dan pengujian model kedua yang akan dilakukan pada penelitian ini. 
Secara definisi, berdasarkan standar pengujian ASTM E139, pengujian creep 
merupakan pengujian dengan pembebanan creep yang dilakukan pada sebuah spesimen 
yang mencari nilai creep dan creep rates pada tegangan rendah dimana tidak membuat 
spesimen gagal/patah dalam periode tertentu. Jadi dalam pengujian ini yang difokuskan 
adalah pengukuran dari deformasi yang terjadi yang dialami oleh spesimen pada periode 
tertentu dan umumnya pengujian ini hanya menghasilkan persentase yang kecil terhadap 
deformasi plastis yang terjadi. Dikarenakan deformasi maksimum yang dihasilkan dalam 
persentase yang kecil dan untuk meningkatkan ketelitian dalam pengukuran regangan, 




2.5.3 Standar Pengujian 
Standar pengujian yang digunakan adalah ASTM E139 (Standard Test Methods for 
Conducting Creep, Creep-Rupture, and Stress-Rupture Tests of Metallic Materials). 
Metode-metode dalam Pengujian Creep (Creep Testing Method) : 
1. Tensile Creep Testing (Uji Tarik Creep) 
2. Compression Creep Testing (Uji Tekan Creep) 
3. Flexural Creep Testing (Uji Lentur Creep) 
 Three Point Bend Testing 
 Four Point Bend Testing 
4. Stress Rupture Testing 
5. Small Scale Creep Testing Method viz. Impression Creep 
Dalam pengujian kali ini, yang diterapkan adalah metode Tensile Creep Testing. 
Tarik/tekan creep, terdapat dua alat yang dapat digunakan : direct load (DL) / lever arm 
(LA). DL pembebanan secara langsung sedangkan LA pembebanan dengan konsep 
momen.  
Secara umum kebutuhan dasar yang diperlukan dalam alat pengujian creep yaitu : 1). 
Load frame (bingkai muatan) sebagai pemberi beban pada spesimen yang ingin diuji. 2). 
Specimen fixture atau crosshead atas dan crosshead bawah sebagai penjepit dan sebagai 
yang digerakan. 3). Extensometer (skala pemanjangan) sebagai pengukur perubahan 
ukuran pada spesimen uji. 4). High Temperature Furnace (tungku temperature tinggi) 
sebagai pemberi factor pembebanan berupa temperature. 5). Software (perangkat lunak) 
sebagai alat pantau untuk melihat perubahan ukuran yang terjadi. 
Spesimen yang digunakan dalam pengujian ini adalah spesimen uji tarik. Sesuai 
dengan standar pengujian ASTM 8, dapat dilihat bentuk spesimen yang akan diuji secara 
umum pada Gambar 2.25.  
 
Gambar 2.25 Spesimen uji tarik 




2.6 Kriteria Kegagalan Von Mises (Maximum Distortion Energy) 
Pada tahun 1913, Von Mises menyatakan luluh akan terjadi saat invarian kedua 
deviator tegangan J2 melebihi nilai kritis tertentu. Dalam arti lain, luluh akan terjadi ketika 
energi distorsi (energi regangan geser) suatu material mencapai nilai kritis tertentu. Dalam 
hal ini kriteria dapat dituliskan dalam persamaan berikut: 
     
 
√ 
[       
         
         
 ]
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Sumber: Broek (1978:96) 
Pada persamaan diatas dimana     adalah tegangan luluh uniaksial. Untuk uji tarik 
dimana         dan diikuti dengan luluh yang akan terjadi jika       . 
Untuk mekanika patahan, nilai tegangan di ujung retak dalam bentuk tegangan utama 
yang diturunkan dari persamaan (2-12) ditunjukkan dengan persamaan sebagai berikut: 
   
  







+ ................................................................................... (2-21a) 
   
  







+ .................................................................................. (2-21b) 
              
  




 atau      ...................................................... (2-21c) 
Sumber: Broek (1978:96) 
 
2.7 Metode Elemen Hingga (MEH) 
Untuk mengetahui besarnya tegangan diujung retak telah dibahas pada sub bab 
sebelumnya. Namun, terdapat metode lain yaitu menggunakan metode elemen hingga 
(MEH). Pada dasarnya MEH berhuna untuk dapat mendapatkan nilai yang akurat 
khususnya pada permasalahan retak. MEH dapat mempermudah dalam menentukan 
determinasi yang tepat dan akurat pada daerah pemusatan tegangan yang terjadi pada retak. 
Meshing yang ideal sangat dibutuhkan untuk mendapatkan nilai yang lebih akurat. 
Pada ujung retak yang perlu ditentukan adalah coefficient of a singularity, semakin ideal 
suatu meshing maka nilai yang didapat akan semakin baik. Lalu, diskritisasi harus sangat 





Gambar 2.26 Retak griffith pada plat yang mengalami beban tarik 
Sumber: Singiresu S. Rao (2004:194) 
 
Gambar 2.26 merupakan demonstrasi dari mesh pada umumnya untuk permasalahan 
crack dengan menggunakan Retak Griffith pada plat yang mengalami beban Tarik. Karena 
bentuknya simetri dan terhubung dengan aksis x1 dan x2, menghasilkan hanya 1 kuadran. 
Dapat dianggap kondisi tersebut ideal, dimana diam. Bagian atas mengalami beban tarik 
dan bagian bawah yang bersamaan dengan bagian retaknya bebas dari beban. Pada Gambar 
2.27 menunjukan model FEM menggunakan elemen kuadrilateral. Pada retak yang stabil, 
meshing pada FEM tersebut mengalami pembagian meshing yang terkonsentrasi disekitar 
ujung retaknya. Bagian terkecil yang paling dekat dengan ujung retak tersebut memiliki 
ukuran, L, yang nilainya lebih kecil dari rk dari K yang mendominasi dekat bagian tersebut. 
Dimana rk adalah dominance radius K-field nya. Untuk membuat distribusi sudut angular 
yang proper, jumlah elemen yang cukup juga harus terdistribusikan disekitarnya. Dengan 
estimasi rk ᵙ a/50 . . . a/10, hubungan berikut harus tepenuhi yakni : 
 Ukuran elemen di ujung retak: L < a/100 . . . a/20 




Gambar 2.27 Mesh FEM dengan detail yang dibesarkan 
Sumber: Singiresu S. Rao (2004:195) 
 
Metode yang paling simpel dalam menentukan K adalah dengan menggunakan rumus: 
 ................................................ (2-22) 
Sumber: Singiresu (2004) 
Dengan poin tertentu pada (r,  ), K dapat ditentukan tergantung dari pergeseran ui
FEM
 
atau tegangan  ij
FEM
 dengan mengkonversikannya menjadi : 
 ............................................ (2-23) 
Sumber: Singiresu (2004) 
 
Pergeseran paling baik diambil dari nilai pada noda, ketika tegangannya diberikan pada 
poin integrasi, memiliki nilai yang paling akurat seperti pada Gambar 2.28. 
 
Gambar 2.28 Evaluasi dari solusi FEM pada node (r*, *) 





Gambar 2.29 Jarak validasi interpretasi FEM 
Sumber: Singiresu S. Rao (2004:195) 
 




) sepanjang radial  * = konstan. 
Daerah yang bisa digunakan sebagai acuan adalah daerah kedua, di tengah, karena nilainya 





) dari tengah menuju ujung retak r
*
 -> 0 disarankan. Terdapat interpretasi pada posisi 
tertentu yang menghasilkan hasil akhir paling baik dengan syarat : 
 Nilai dari pergeseran crack-opening pada muka retak relative 0 (u2
FEM
) diujung noda 
retak: 
 ............................................................ (2-24) 
E’ = E  (plane stress)  dan  E’ = E / (1 – v
2
)  (plane strain)  
 
 Nilai dari tegangan normal pada ujung retak : 
 ........................................................ (2-25) 
 Pada kasus tertentu, sebuah logaritma dabel dianjurkan  
 ......................................................... (2-26) 
Dimana kualitas dari pembuatan ulang dari pemusatan retak dapat dikontrol dengan 






Berdasarkan tinjauan pustaka diatas didapatkan bahwa pembebanan konstan dapat 
menimbulkan fenomena creep di ujung retak. penambahan beban mengakibatkan tegangan 
di ujung retak semakin besar. Hal tersebut dibuktikan pada penelitian Purnawidodo A. dkk 
dimana pemberian beban berlebih dengan penahanan waktu dapat mengakibatkan retak 
menjadi tumpul dan peningkatan regangan plastis di ujung retak. Lalu, regangan plastis di 
ujung retak akan meningkat seiring penambahan beban yang bekerja. Selain itu, pelat yang 
lebih tebal dapat menyebabkan material lebih tahan terhadap fenomena creep yang 
dibuktikan pada gambar 2.19 dimana tegangan geser maksimal pada kondisi plane strain 
lebih kecil daripada kondisi plane stress sehingga deformasi pada pelat yang lebih tipis 


















































Metode yang digunakan dalam penelitian ini adalah simulasi dan eksperimen. 
Eksperimen yang dilakukan sebatas untuk mengetahui sifat dan ketahanan creep material 
aluminium dan dalam menyelesaikan persoalan yang ada dengan melakukan simulasi. 
Simulasi dilakukan dengan bantuan perangkat lunak berbasis metode elemen hingga 
(MEH) dengan analisis 3D. Dimana dengan metode ini setiap part akan dibagi menjadi 
part yang lebih kecil lagi (mesh) yang kemudian akan dihitung secara numerik dengan 
bantuan software ANSYS APDL 14.5. Keunggulan dari metode ini adalah kita dapat 
meninjau semua titik di part tanpa harus memasang banyak alat ukur atau sejenisnya. 
Sedangkan kekurangan dari metode ini adalah informasi atau data yang didapatkan hanya 
dapat digunakan untuk perkiraan dan tidak dapat digunakan sebagai acuan untuk 
diaplikasikan secara nyata. Informasi tambahan untuk menunjang metode ini didapatkan 
melalui pengujian secara nyata dan juga studi literatur buku ataupun jurnal penelitian.. 
 
3.1 Tempat dan Waktu Penelitian 
Penelitian dilaksanakan Studio Perancangan dan Rekayasa Sistem (SPRS) jurusan 
Teknik Mesin, Fakultas Teknik, Universitas Brawijaya pada bulan Juni 2020 sampai 
dengan selesai. 
 
3.2 Variabel Penelitian 
Variabel yang digunakan dalam penelitian ini adalah: 
1. Variabel Terkontrol 
Variabel terkontrol adalah variabel yang mempengaruhi variabel terikat, tetapi 
nilainya dikontrol agar tetap konstan (tidak berubah). Variabel terkontrol dalam 
penelitian ini adalah: 
a. Aluminium yang digunakan adalah aluminium paduan komersial dengan tegangan 
ultimate 110 MPa, tegangan yield 69 MPa, modulus elastisitas 69 GPa dan 
regangan ultimate 0,025. 
b. Spesimen berbentuk pelat dengan retak di satu sisi. 
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c. Ukuran spesimen adalah sebesar 200 mm x 20 mm dengan model single edge 
crack tension. 
d. Suhu yang digunakan adalah suhu ruangan normal pada tekanan atmosfer 1 MPa. 
e. Pembebanan dilakukan secara cepat lalu ditahan selama 120 menit kemudian 
dihilangkan secara tiba-tiba. 
2. Variabel Bebas 
Variabel bebas adalah variabel yang mempengaruhi variabel terikat dan nilainya 
di variasikan agar dapat mengetahui pengaruh dari perubahan variabel bebas terhadap 
variabel terikat. Variabel bebas dalam penelitian ini adalah ketebalan spesimen (T) dan 
pembebanan yang diberikan (P) ditunjukkan pada Tabel 3.1. 
 
Tabel 3.1 
Variasi Variabel Bebas 

















3. Variabel Terikat 
Variabel terikat adalah variabel yang nilainya dipengaruhi oleh variabel terkontrol 
dan variabel bebas. Variabel terikat pada peneltian ini adalah fenomena creep di 
sekitar ujung retak pada aluminium komersil. 
 
3.3 Pemodelan 
Pemodelan pada penelitian ini dilakukan dengan software berbasis metode elemen 
hingga yaitu ANSYS APDL 14.5. 
 
3.3.1 Pemodelan Material 
Material yang dimodelkan pada penelitian ini adalah aluminium dengan sifat mekanis 













Poisson’s ratio 0,3 
Modulus elastisitas (MPa) 69000 
Tegangan yield (MPa) 69 
Tegangan ultimate (MPa) 110 
Modulus tangen (MPa) 1708,33 
 
 
Gambar 3.1 Pemodelan material bilinier isotropic hardening 
 
Dengan sifat aluminium diatas dilakukan pemodelan untuk kondisi elastis-plastis pada 
spesimen menggunakan model material Bilinear Isotropis Hardening (BIH). Selain itu, 
creep rate norton power law parameter digunakan untuk memodelkan fenomena creep 
pada tiap variasi ketebalan ditunjukkan pada Tabel 3.3. 
 
Tabel 3.3  
Parameter Creep pada Material pada Setiap Variasi Ketebalan  
Tebal (mm) B n 
1 2,61183e-08 0,1668 
2 1,0486e-10 1,4658 
4,5 2,47108e-09 0,5749 
 
Parameter creep diatas diperoleh berdasarkan hasil pengujian creep secara 
eksperimental pada masing-masing ketebalan dengan pelat aluminium. Parameter creep 
Norton power law digunakan karena nilainya sudah mewakili fenomena creep yang terjadi 
secara keseluruhan pada spesimen uji creep (Lampiran 2) dan merupakan parameter yang 
paling umum digunakan untuk simulasi yang dilakukan pada perangkat lunak ANSYS 
menurut Ayyanar pada tahun 2018. 
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3.3.2 Pemodelan Geometri 
Pemodelan geometri menggunakan software Design Modeler dari ANSYS. Geometri 
yang dimodelkan adalah pelat aluminium yang berbentuk seperti pada Gambar 3.2. 
 
Gambar 3.2 Dimensi geometri spesimen uji 
 
Spesimen yang digunakan pada penelitian ini adalah single edge cracked tension 
dimana besarnya bukaan retak pada retak dengan panjang 6 mm didapatkan dari persamaan 
crack opening displacement (COD) pada pendekatan LEFM sebagai berikut: 
 
       
  
 
√      ...................................................................................... (3-1) 
Sumber: Broek (1978) 
 
Dimana: 
ν = defleksi 
σ = tegangan nominal 
E = modulus elastisitas 
a = panjang retak 
x = jarak dari pusat retak 
 
Persamaan diatas digunakan untuk mencari bukaan retak atau COD pada kondisi 
elastis dimana daerah plastis belum muncul atau dianggap tidak ada. Sehingga nilai bukaan 







3.3.3 Pemodelan Mesh 
Meshing adalah proses pembagian geometri benda menjadi bagian-bagian kecil dalam 
metode elemen hingga. Tujuan pembagian geometri tersebut adalah mempermudah proses 
analisis, tetapi hal tersebut juga berdampak pada bertambahnya durasi proses analisa pada 
software jika elemen yang terbagi semakin banyak. Pada setiap elemen tersusun titik yang 
disebut dengan node yang gunanya sebagai penyambung dari tiap elemen-elemen. 
Semakin banyak node maka ukuran elemen akan semakin kecil pula tetapi juga dapat 
meningkatkan akurasi hasil analisis. 
 
Gambar 3.3 Permodelan mesh di ujung retak 
 
Pada penelitian ini, meshing dilakukan secara manual dimana elemen yang digunakan 
berbentuk quadrilateral (segiempat) yang dimaksudkan untuk membentuk crack tip 
singularity dimana hasil yang terjadi disekitar retak akan lebih akurat ditunjukkan pada 
Gambar 3.3. Tipe elemen yang digunakan adalah PLANE183 yang sangat cocok untuk 
struktur solid yang memiliki ketebalan dimana jumlah elemen yang terbentuk sebesar 5726 
dan jumlah nodal 23696. 
 
3.3.4 Permodelan Kondisi Batas 
Kondisi batas atau boundary condition merupakan kondisi dari batasan berupa sebuah 
kontrol yang diberikan pada spesimen pada analisis yang ingin dilakukan. Kondisi dapat 
berupa tumpuan dari suatu objek yang diteliti sesuai dengan kebutuhannya, dalam 
penelitian ini tumpuan batas yang digunakan adalah tipe tumpuan jepit yang ditempatkan 




Gambar 3.4 Skema kondisi batas untuk (a) model penuh dan (b) semi model 
 
Untuk memudahkan komputasi yang dilakukan pada perangkat lunak ANSYS 14.5 
dilakukan pemodelan semi model dimana hanya setengah geometri yang dimodelkan pada 
software seperti yang ditunjukkan pada Gambar 3.4. 
Pembebanan yang dilakukan telah dijelaskan pada variabel terkontrol, untuk 
memperjelas berikut langkah pembebanan yang dilakukan yang ditunjukkan pada Gambar 
3.5. 
 
Gambar 3.5 Langkah pembebanan 
 
Kondisi yang diberikan pada spesimen terjadi dalam tiga langkah yaitu: tarik 
(pemberian beban), holding (penahanan waktu), lalu release (beban dihilangkan). Selain 











3.4 Prosedur Penelitian 
3.4.1 Prosedur Penelitian Eksperimental 
Berikut adalah prosedur penelitian eksperimen yang dilakukan: 
1. Menyiapkan alat uji yang mumpuni, dalam pengujian ini menggunakan Universal 
Testing Machine. 
2. Menyiapkan extensometer yang teliti yang terintegrasi dengan software yang dapat 
membaca deformasi yang terjadi dengan baik.  
3. Menyiapkan spesimen uji tarik sesuai standar pengujian ASTM 8 dengan geometri dan 
dimensi sesuai kebutuhan.  
4. Memastikan suhu ruangan dalam keadaan standar (tidak memerlukan furnace, karena 
pengujian suhu ruangan). 
5. Memastikan tempat kerja jauh dari factor eksternal yang mengganggu seperti getaran, 
suara yang menyebabkan getaran, shock, dst.  
6. Memastikan crosshead atas dengan crosshead bawah lurus untuk menghindari beban 
bending pada spesimen.  
7. Tempatkan spesimen pada UTS yang sudah terhubung dengan extensometer dan mulai 
pengujian. 
 
3.4.2 Prosedur Penelitian Simulasi 
Berikut adalah prosedur yang dilakukan pada penelitian ini: 
1. Membuat model dengan dimensi yang sesuai variasi pada module part. Mengatur 
properti material pada module property. Selanjutnya melakukan meshing pada model 
yang telah dibuat sebelumnya sesuai pada Gambar 3.3. Pilih module load untuk 
menentukan boundary condition seperti yang ditunjukan pada Gambar 3.4. Setelahnya 
lakukan proses simulasi dengan module job dan tunggu sampai proses simulasi 
berakhir. 
2. Melakukan pengamatan pada hasil akhir simulasi apakah sesuai dengan hasil 
eksperimen yang dilakukan. 
3. Mengolah data creep hasil eksperimen untuk disimulasikan pada software ANSYS 
APDL dengan menggunakan software Microsoft Excel 2013, lalu membuat grafik 
hubungan antara waktu dan regangan creep pada material uji. 
4. Menganalisis dan membahas hasil pengujian pada masing-masing model berdasarkan 
distribusi tegangannya. 
5. Menarik kesimpulan berdasarkan analisis dan pembahasan hasil pengujian simulasi. 
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3.5 Langkah-Langkah Simulasi dengan Software ANSYS APDL 
Berikut adalah langkah-langkah simulasi yang dilakukan: 
1. Pilih tab “Preferences” dan pastikan bahwa jenis GUI filtering yang dipilih sudah 
sesuai. Yaitu jenis Structural.  
2. Menentukan  Element Type pada dan memilik tipe elemen yang Solid. 
3. Masukan properti material pada tab “Material Properties” sesuai dengan properti 
material Aluminium Komersil. 
4. Masukan olahan data creep hasil pengujian. 
5. Buatlah pemodelan spesimen pada tab “Modeling” sesuai dengan spesimen yang diuji. 
6. Lakukanlah meshing pada tab “Meshing” pada model yang telah dibuat sebelumnya. 
7. Tentukan boundary condition berupa jenis tumpuan pada tab “Displacement” berupa 
tumpuan jepit yang terletak di salah satu ujung model spesimen. 
8. Tentukan load atau beban yang akan diberikan pada model spesimen pada tab 
“Force/Moment”. 
9. Untuk meilhat hasil analisis dengan material propertis yang telah dimasukan, 
pemodelan spesimen, pembebanan yang sesuai, dan juga data creep yang telah 
dimasukan, lakukan pada tab “Solve” dan proses simulasi (running) akan secara 
otomatis mulai. 
10. Atur langkah pembebanan pada “Read Result” lalu klik tab “Nodal Plot Result” untuk 















3.6 Diagram Alir Penelitian 
Gambar 3.6 merupakan alur dalam skripsi ini. 
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HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
4.1 Verifikasi Penelitian 
Verifikasi dilakukan untuk melihat seberapa valid hasil simulasi menggunakan solusi 
dari perangkat lunak berbasis metode elemen hingga, dalam penelitian ini digunakan 
ANSYS APDL 14.5, dan dibandingkan dengan teori yang ada sehingga solusi tersebut bisa 
meyakinkan dan menunjukkan kemampuan perangkat lunak tersebut dalam menyelesaikan 
permasalahan sebenarnya. Pada penelitian ini digunakan teori dari persamaan (2-12b) 
untuk membandingkan tegangan searah sumbu y di depan ujung retak sepanjang sumbu x. 
Diketahui persamaan (2-12b) yaitu: 
   
  
√   
   
 
 
[     
 
 





K1 = faktor intensitas tegangan (MPa√  ) 
r = jarak dari ujung retak (mm) 
θ = sudut kemiringan terhadap sumbu x 
 
Dengan nilai K1 = 252,65 untuk model spesimen single edge crack tension dengan 
panjang retak awal (a = 6 mm) dan tegangan nominal (S = 35 MPa) pada sudut θ = 0º. 
Sehingga didapatkan data berupa nilai tegangan sepanjang sumbu x seperti pada Tabel 4.1. 
Sedangkan, pengambilan data pada ANSYS dilakukan pada saat langkah pembebanan 1 
dengan pemodelan material elastis sehingga didapatkan hasil sebagai berikut. 
 
Tabel 4.1 
Perbandingan Tegangan (Sy) Sepanjang Sumbu x 
r (mm) Analitis (MPa) ANSYS (MPa) 
0 Tak hingga 706 
0,04 504 250 
0,08 356 175 
0,2 225 115 
0,4 159 93 
0,6 130 83 
0,8 113 76 
1 101 70 
1,2 92 66 
1,4 85 62 
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r (mm) Analitis (MPa) ANSYS (MPa) 
1,6 80 58 
1,8 75 57 
2 71 55 
 
Adapun perbandingan hasil tegangan dalam bentuk grafik ditunjukkan pada Gambar 
4.1 dibawah ini. 
 
Gambar 4.1 Grafik perbandingan nilai tegangan antara ANSYS dengan analitis sepanjang sumbu x 
 
Pada Gambar 4.1 ditampilkan distribusi tegangan (Sy) di depan ujung retak sepanjang 
sumbu x. Kecenderungan nilai tegangan sepanjang retak menunjukkan hasil sama pada 
solusi Ansys dengan solusi analitis dimana nilai tegangan semakin kecil seiring 
bertambahnya jarak dari ujung retak sepanjang sumbu x. Hal tersebut mengindikasikan 
metode yang digunakan pada perangkat lunak Ansys dapat digunakan untuk 
mensimulasikan distribusi tegangan diujung retak. Adapun perbedaan nilai yang ada 
dikarenakan faktor material dimana pada analitis tidak memasukan kekuatan material yang 
digunakan sedangkan Ansys memasukan faktor kekuatan material sehingga nilai tegangan 
pada solusi Ansys lebih kecil dibandingkan dengan Analitis.  
 
4.2 Data Hasil Simulasi 
Data hasil simulasi menggunakan perangkat lunak Ansys APDL 14.5 yang telah 
dilakukan pada 9 model spesimen single edge crack tension akan dipaparkan pada sub-sub 
bab dibawah ini. Beberapa data yang ditampilkan meliputi, Kontur regangan plastis di 
sekitar ujung retak, diagram regangan plastis untuk setiap load step dengan variasi 
ketebalan di depan ujung retak, dan diagram regangan plastis akibat tegangan yang bekerja 
dengan variasi ketebalan di depan ujung retak. Adapun posisi nodal dan elemen di sekitar 






























4.2.1 Kontur Regangan Plastis di Sekitar Ujung Retak 
Dari simulasi yang telah dilakukan, didapatkan hasil kontur regangan plastis yang 
terjadi di sekitar ujung retak berikut ini: 
 
Gambar 4.2 Kontur regangan plastis dengan beban 35 MPa dan tebal 1 mm saat LS1 (atas kiri), 
LS2 (atas kanan), dan LS3 (bawah) 
 
 
Gambar 4.3 Kontur regangan plastis dengan beban 52,5 MPa dan tebal 1 mm saat LS1 (atas kiri), 




Gambar 4.4 Kontur regangan plastis dengan beban 63 MPa dan tebal 1 mm saat LS1 (atas kiri), 
LS2 (atas kanan), dan LS3 (bawah) 
 
 
Gambar 4.5 Kontur regangan plastis dengan beban 35 MPa dan tebal 2 mm saat LS1 (atas kiri), 





Gambar 4.6 Kontur regangan plastis dengan beban 52,5 MPa dan tebal 2 mm saat LS1 (atas kiri), 
LS2 (atas kanan), dan LS3 (bawah) 
 
 
Gambar 4.7 Kontur regangan plastis dengan beban 63 MPa dan tebal 2 mm saat LS1 (atas kiri), 




Gambar 4.8 Kontur regangan plastis dengan beban 35 MPa dan tebal 4,5 mm saat LS1 (atas kiri), 
LS2 (atas kanan), dan LS3 (bawah) 
 
 
Gambar 4.9 Kontur regangan plastis dengan beban 52,5 MPa dan tebal 4,5 mm saat LS1 (atas kiri), 




Gambar 4.10 Kontur regangan plastis dengan beban 63 MPa dan tebal 4,5 mm saat LS1 (atas kiri), 
LS2 (atas kanan), dan LS3 (bawah) 
 
Pada Gambar 4.2 sampai Gambar 4.10 menunjukkan pola kontur regangan plastis 
diujung retak yang sama dimana daerah plastis terbentuk di sekitar ujung retak. perubahan 
kontur dari warna biru ke warna merah menandakan adanya kenaikan nilai regangan plastis 
yang terjadi. Regangan plastis terbesar terjadi di sekitar ujung retak yang di akibatkan 
adanya faktor intensitas tegangan di ujung retak yang menyebabkan tegangan di ujung 
retak melewati titik luluhnya dan mengalami deformasi plastis. selain itu, perubahan pola 
kontur yang terjadi pada masing-masing gambar disebabkan perubahan load step dimana 
pembebanan konstan dari load step 1 sampai load step 2 meningkatkan regangan plastis 
yang terjadi disekitar retak dan setelah beban dihilangkan pada load step 3 nilai regangan 







4.2.2 Distribusi Regangan Plastis di Depan Ujung Retak 
Dari hasil simulasi, diperoleh grafik yang menunjukkan distribusi regangan plastis di 
depan ujung retak untuk setiap load step pada ketebalan 1 mm dan beban 35 MPa untuk 
mengetahui kecenderungan regangan plastis yang terjadi sebagai berikut: 
 
Gambar 4.11 Regangan sumbu Y sepanjang sumbu X di depan ujung retak 
 
 
Gambar 4.12 Regangan sumbu Y sepanjang sumbu Z di depan ujung retak 
 
Gambar 4.11 menunjukkan kecenderungan regangan plastis sepanjang sumbu X yang 
menurun dimana semakin jauh dari ujung retak nilai regangan plastis akan semakin kecil 
dengan nilai regangan plastis terbesar terjadi pada load step 2 dan terkecil pada load step 3. 
Sedangkan gambar 4.12 menunjukkan regangan plastis sepanjang sumbu Z yang memiliki 
kecenderungan menurun dimana nilai terbesar berada pada permukaan pelat yang 























































4.2.3 Diagram Regangan Plastis Untuk Setiap Load Step Dengan Variasi Ketebalan di 
Depan Ujung Retak 
Dari hasil simulasi, diperoleh grafik untuk mengetahui pengaruh langkah pembebanan 
terhadap regangan plastis di depan ujung retak pada aluminium dengan variasi ketebalan 
sebagai berikut: 
 
Gambar 4.13 Regangan plastis yang terjadi pada tiap load step untuk ketebalan 1 mm, 2 mm, dan 
4,5 mm akibat beban 35 MPa 
 
 
Gambar 4.14 Regangan plastis yang terjadi pada tiap load step untuk ketebalan 1 mm, 2 mm, dan 






















































Gambar 4.15 Regangan plastis yang terjadi pada tiap load step untuk ketebalan 1 mm, 2 mm, dan 
4,5 mm akibat beban 63 MPa 
 
Pada Gambar 4.13 sampai 4.15 menunjukkan hubungan regangan plastis di depan 
ujung retak pada tiap load step dengan variasi ketebalan akibat beban 35 MPa, 52,5 Mpa, 
dan 63 MPa. Nilai regangan plastis yang terjadi pada ketiga gambar mempunyai urutan 
yang sama untuk setiap variasi ketebalannya dimana nilai regangan plastis terbesar hingga 
terkecil dialami pelat dengan tebal 1 mm, 2 mm, dan 4,5. Pada setiap ketebalan nilai 
regangan plastis di depan ujung retak mempunyai kecenderungan yang sama dimana nilai 
regangan plastis akan meningkat dari load step 1 ke load step 2. Dan pada load step 3 
setelah beban dihilangkan nilai regangan plastis di depan ujung retak akan turun akibat 



































4.2.4 Diagram Regangan Plastis Akibat Tegangan Yang Bekerja Dengan Variasi 
Ketebalan di Depan Ujung Retak 
Dari hasil simulasi, diperoleh grafik untuk mengetahui pengaruh tegangan yang 
bekerja terhadap regangan plastis di depan ujung retak pada aluminium dengan variasi 
ketebalan sebagai berikut: 
 
Gambar 4.16 Hubungan regangan terhadap variasi beban di depan ujung retak dengan variasi 
ketebalan pada load step 1 
  
 
Gambar 4.17 Hubungan regangan terhadap variasi beban di depan ujung retak dengan variasi 























































Gambar 4.18 Hubungan regangan terhadap variasi beban di depan ujung retak dengan 
variasi ketebalan pada load step 3 
 
Pada Gambar 4.16 sampai 4.18 menunjukan hubungan regangan plastis di depan ujung 
retak akibat tegangan yang bekerja pada pelat sebesar 35 Mpa, 52,5 Mpa dan 63 Mpa 
dengan variasi ketebalan. Nilai regangan plastis yang terjadi pada tiap load step memiliki 
kecenderungan yang sama dimana seiring meningkatnya tegangan yang bekerja nilai 
regangan plastis yang terjadi di depan ujung retak akan semakin besar. Selain itu, pada 




4.3.1 Pengaruh Langkah Pembebanan Terhadap Fenomena Creep di Ujung Retak 
Pada penelitian ini, terdapat tiga langkah pembebanan seperti yang sudah dipaparkan 
pada bab metode penelitian. Langkah pertama yaitu pemberian tegangan searah sumbu y 
(tarik). Langkah kedua, tegangan ditahan selama 120 menit (holding) yang dimaksudkan 
untuk melihat fenomena creep yang akan terjadi di ujung retak. Dan langkah ketiga, 
tegangan tersebut dihilangkan (release) untuk mengetahui deformasi plastis yang tersisa 
akibat fenomena creep. 
Tabel 4.2 
Hubungan Regangan Plastis Dengan Tegangan Di Ujung Retak 
Load Step Regangan Plastis  Tegangan (MPa) 
1 0.010966 115.03 
2 0.014863 130.07 




























Tabel 4.2 diatas menunjukkan hubungan regangan plastis dengan tegangan yang 
terjadi di ujung retak pada setiap load step dimana regangan plastis terbentuk akibat 
tegangan yang melewati kekuatan luluh material. Pada load step 1, nilai tegangan di ujung 
retak akibat beban sebesar 35 MPa mampu melewati kekuatan luluh material (69 MPa) 
sehingga deformasi plastis terjadi dan membentuk daerah plastis yang ditunjukkan oleh 
kontur regangan plastis pada Gambar 4.19 (kiri). Nilai tegangan yang mampu melewati 
kekuatan luluh material tersebut disebabkan karena adanya pemusatan tegangan di ujung 
retak yang dapat dilihat pada Gambar 4.19 (kanan) dimana perubahan warna kontur 
tegangan dari biru ke merah menandakan nilai tegangan yang semakin tinggi. Pada load 
step 2, nilai regangan plastis naik seiring dengan bertambahnya nilai tegangan yang terjadi 
di ujung retak dimana area kontur berwarna merah semakin besar seperti yang ditunjukkan 
pada Gambar 4.20. Hal tersebut disebabkan oleh munculnya regangan creep akibat 
penahanan beban (holding) selama 120 menit. 
 
Gambar 4.19 Kontur regangan plastis (kiri) dan kontur tegangan (kanan) pada LS1 
 
 
Gambar 4.20 Regangan plastis yang terjadi pada load step 2 
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Pada load step 3, regangan plastis yang terbentuk pada load step 1 sampai load step 2 
di sekitar ujung retak berkurang setelah beban dihilangkan. Setelah beban dihilangkan, 
daerah elastis mendorong daerah plastis yang menyebabkan nilai regangan plastis 
berkurang dan juga menimbulkan tegangan sisa tekan di sekitar retak. Tegangan sisa tekan 
tersebut dapat dilihat pada gambar 4.21 yang menunjukkan kontur tegangan disekitar ujung 
retak dimana daerah yang berwarna biru merupakan nilai tegangan sisa tekan terbesar 
terjadi tepat di ujung retak. 
 
Gambar 4.21 Tegangan sisa tekan searah sumbu y disekitar ujung retak  
 
Selain itu, untuk mengetahui pengaruh penahanan beban dilakukan simulasi tanpa 
langkah holding atau penahanan beban. Hasilnya regangan plastis yang terjadi pada 
langkah pembebanan dengan penahan waktu (holding time) lebih besar daripada pada 
langkah pembebanan tanpa penahan waktu yang ditunjukkan oleh kontur regangan plastis 
di ujung retak pada Gambar 4.22. hal tersebut membuktikan penahanan waktu selama 120 
menit dapat menimbulkan efek creep pada aluminium komersil. 
 
Gambar 4.22 Kontur regangan plastis di sekitar retak pada dua kondisi pembebanan 
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4.3.2 Pengaruh Beban Terhadap Regangan Plastis Di Ujung Retak 
Hubungan regangan plastis yang terjadi di depan ujung retak dengan variasi beban 
yang diberikan menunjukkan bahwa semakin besar tegangan yang bekerja akan 
meningkatkan deformasi plastis yang terjadi di depan ujung retak. Hal tersebut disebabkan 
tegangan yang terjadi di depan ujung retak akan meningkat seiring penambahan tegangan 
yang bekerja pada pelat seperti yang ditunjukkan pada Gambar 4.23 sampai 4.25. Dapat 
dilihat nilai tegangan maksimal di depan ujung retak yang terbesar terjadi pada pemberian 
beban sebesar 63 MPa (Gambar 4.25) sebesar 470 MPa diikuti beban yang lebih rendah 
yaitu 52,5 MPa sebesar 226 MPa (Gambar 4.24) dan 35 MPa sebesar 154 MPa (Gambar 
4.23). Dengan meningkatnya tegangan di sekitar ujung retak yang melewati kekuatan luluh 
materialnya, regangan plastis yang terjadi akan semakin besar. 
 
Gambar 4.23 Kontur regangan plastis (kiri) dan tegangan (kanan) akibat beban 35 MPa 
 
 





Gambar 4.25 Kontur regangan plastis (kiri) dan tegangan (kanan) akibat beban 63 MPa 
 
4.3.3 Pengaruh Ketebalan Terhadap Regangan Plastis di Ujung Retak 
Pengaruh ketebalan terhadap regangan plastis yang terjadi di sekitar ujung retak 
menunjukkan hasil bahwa pada pelat dengan ketebalan 4,5 mm (pelat tebal) mempunyai 
nilai regangan plastis yang lebih kecil di sekitar ujung retak dibandingkan pada pelat 
dengan ketebalan 1 mm (pelat tipis). Hal tersebut terjadi karena pada pelat yang lebih tebal 
(4,5 mm) kondisi plane strain akan terjadi dibandingkan pada pelat tipis (1 mm) yang 
cenderung mengalami kondisi plane stress. 
 
Gambar 4.26 Kontur tegangan von mises di sekitar ujung retak pada ketebalan pelat 1 mm (kiri) 
dan 4,5 mm (kanan) 
 
Pada kondisi plane strain nilai tegangan yang terjadi disekitar ujung retak akan lebih 
kecil dibandingkan pada kondisi plane stress, seperti yang ditunjukkan pada gambar 4.26. 
Tegangan maksimum yang terjadi pada pelat dengan ketebalan 4,5 mm sebesar 141 MPa 
dimana nilai tersebut lebih kecil dibandingkan pada pelat dengan ketebalan 1 mm yaitu 
154 MPa. Nilai tegangan yang lebih besar menimbulkan regangan plastis yang lebih besar 
begitu pun sebaliknya sehingga pelat yang lebih tebal akan lebih tahan terhadap deformasi 




Gambar 4.27 Distribusi tegangan von mises sepanjang sumbu z pada tiap ketebalan di ujung retak 
 
Selain itu, kondisi plane stress dan plane strain pada suatu pelat dapat dilihat pada 
grafik distribusi tegangan searah sumbu z dari permukaan pelat seperti pada Gambar 4.27. 
Kondisi plane strain tetap terjadi pada pelat tipis dengan ketebalan 1 mm yang terjadi di 
bagian dalam pelat. Namun, pada pelat yang lebih tebal nilai tegangan yang terjadi akan 
lebih kecil dikarenakan pengaruh kondisi plane strain yang terjadi lebih besar sehingga 
pada pelat dengan ketebalan 4,5 mm mengalami distribusi tegangan yang lebih kecil 





























































Dari hasil simulasi dan pembahasan dapat disimpulkan bahwa: 
1. Pemberian variasi beban mempengaruhi regangan plastis yang terbentuk di sekitar 
ujung retak dimana semakin besar tegangan yang bekerja akan semakin besar pula 
regangan plastis yang terjadi. 
2. Penambahan ketebalan pada pelat yang memiliki retak dapat meningkatkan ketahanan 
suatu komponen terhadap fenomena creep dikarenakan kondisi plane strain cenderung 
terjadi pada pelat yang lebih tipis sedangkan kondisi plane stress cenderung terjadi 
pada pelat yang lebih tipis. 
3. Penahanan beban selama dua jam dengan variasi beban sebesar setengah dari kekuatan 
luluh aluminium pada suhu ruang memungkinkan terjadinya fenomena creep di ujung 




1. Penelitian ini dapat dilakukan dengan material yang berbeda. 
2. Penelitian ini dapat dikembangkan dengan menggunakan model geometri lain seperti 
benda yang digunakan sehari-hari. 
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Lampiran 2 Penentuan Parameter Creep Pada ANSYS 
1. Hasil Pengujian Creep  
Dengan panjang ekstensometer sebesar 50 mm diperoleh tabel yang menunjukkan 
fenomena creep yang terjadi sebagai berikut: 
Waktu (s) 
Regangan pada Beban 
35 MPa 52,5 MPa 63 MPa 
5 0.00058 0.00106 0.00128 
300 0.00066 0.00114 0.00146 
600 0.0007 0.00122 0.0015 
1200 0.00072 0.00124 0.00156 
1800 0.00072 0.00126 0.0016 
2400 0.00074 0.00128 0.00162 
3000 0.00078 0.00128 0.00162 
3600 0.00082 0.00128 0.00164 
4200 0.00084 0.0013 0.00168 
4800 0.00088 0.00134 0.00172 
5400 0.00092 0.00138 0.00174 
6000 0.00096 0.0014 0.0018 
6600 0.001 0.00144 0.00188 
7200 0.00102 0.00146 0.00194 
 
 









 = creep strain rate (1/s) 
B = konstanta creep material  
y = 5E-08x + 6.27E-04 
y = 4E-08x + 1.15E-03 





















n = konstanta creep tegangan 
σ = tegangan yang bekerja (MPa) 
A. Mencari Konstanta n 
Dari grafik regangan creep terhadap waktu didapatkan creep strain rate (ὲ
c
) pada 




) terhadap log(σ) untuk mencari nilai n dengan melihat garis 
yang tepat melewati data sebagai berikut 
 
Dari grafik diatas didapatkan nilai n dari kemiringan garis yang melewati data sebesar 
0,1668 
 
B. Mencari Konstanta B 






































Lampiran 4 Log File Pemrograman ANSYS APDL 
1. Pre-Processing 
/PREP7   
!*   
ET,1,SOLID186    
!*   
ET,2,MESH200 
!*   
KEYOPT,2,1,7 
KEYOPT,2,2,0 
!*   
K, ,,0.012,, 
K, ,6,,, 
K, ,20,,,    
K, ,20,100,, 
K, ,,100,,   
K, ,3,,, 
K, ,3,3,,    
K, ,9,3,,    
K, ,9,,, 
GPLOT    
LSTR,       1,       2   
LSTR,       7,       6   
FLST,2,2,8   
FITEM,2,6,0,0    
FITEM,2,6.1,0,0  
CIRCLE,P51X, , , ,180, , 
FLST,2,2,8   
FITEM,2,6,0,0    
FITEM,2,8.7,0,0  
CIRCLE,P51X, , , ,180, , 
GPLOT    
FLST,2,3,4,ORDE,3    
FITEM,2,2    
FITEM,2,4    
FITEM,2,6    
LSBL,P51X,       1   
FLST,2,3,4,ORDE,3    
FITEM,2,7    
FITEM,2,10   
FITEM,2,12   
LDELE,P51X, , ,1 
K, ,,0.012,, 
K, ,6,,, 
FLST,2,2,4,ORDE,2    
FITEM,2,5    
FITEM,2,11   
LCOMB,P51X, ,0   
FLST,2,2,4,ORDE,2    
FITEM,2,3    
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FITEM,2,9    
LCOMB,P51X, ,0   
LSTR,       1,      16   
LSTR,      16,      18   
LSTR,      18,      17   
LSTR,      17,       2   
LSTR,       2,      10   
GPLOT    
LSTR,      10,      13   
LSTR,       7,       8   
LSTR,       8,       9   
LSTR,      13,       9   
LSTR,       9,       3   
GPLOT    
LSTR,       3,       4   
LSTR,       4,       5   
LSTR,       5,       1   
FLST,2,3,4   
FITEM,2,3    
FITEM,2,6    
FITEM,2,7    
AL,P51X  
FLST,2,4,4   
FITEM,2,4    
FITEM,2,9    
FITEM,2,3    
FITEM,2,5    
AL,P51X  
FLST,2,6,4   
FITEM,2,2    
FITEM,2,5    
FITEM,2,8    
FITEM,2,10   
FITEM,2,11   
FITEM,2,12   
AL,P51X  
FLST,2,8,4   
FITEM,2,1    
FITEM,2,10   
FITEM,2,8    
FITEM,2,11   
FITEM,2,13   
FITEM,2,14   
FITEM,2,15   
FITEM,2,16   
AL,P51X  
!*   
KSCON,2,0.02,0,14,1, 
LPLOT    
FLST,5,1,4,ORDE,1    
75 
 
FITEM,5,3    
CM,_Y,LINE   
LSEL, , , ,P51X  
CM,_Y1,LINE  
CMSEL,,_Y    
!*   
LESIZE,_Y1, , ,14, , , , ,0  
!*   
KSCON,STAT   
MSHAPE,0,2D  
MSHKEY,0 
!*   
CM,_Y,AREA   
ASEL, , , ,       1  
CM,_Y1,AREA  
CHKMSH,'AREA'    
CMSEL,S,_Y   
!*   
AMESH,_Y1    
!*   
CMDELE,_Y    
CMDELE,_Y1   
CMDELE,_Y2   
!*   
LPLOT    
FLST,5,2,4,ORDE,2    
FITEM,5,4    
FITEM,5,9    
CM,_Y,LINE   
LSEL, , , ,P51X  
CM,_Y1,LINE  
CMSEL,,_Y    
!*   
LESIZE,_Y1, , ,26, , , , ,0  
!*   
FLST,5,1,4,ORDE,1    
FITEM,5,5    
CM,_Y,LINE   
LSEL, , , ,P51X  
CM,_Y1,LINE  
CMSEL,,_Y    
!*   
LESIZE,_Y1, , ,14, , , , ,0  
!*   
MSHKEY,1 
!*   
CM,_Y,AREA   
ASEL, , , ,       2  
CM,_Y1,AREA  
CHKMSH,'AREA'    
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CMSEL,S,_Y   
!*   
AMESH,_Y1    
!*   
CMDELE,_Y    
CMDELE,_Y1   
CMDELE,_Y2   
!*   
LPLOT    
FLST,5,1,4,ORDE,1    
FITEM,5,10   
CM,_Y,LINE   
LSEL, , , ,P51X  
CM,_Y1,LINE  
CMSEL,,_Y    
!*   
LESIZE,_Y1, , ,6, , , , ,0   
!*   
FLST,5,2,4,ORDE,2    
FITEM,5,8    
FITEM,5,11   
CM,_Y,LINE   
LSEL, , , ,P51X  
CM,_Y1,LINE  
CMSEL,,_Y    
!*   
LESIZE,_Y1, , ,3, , , , ,0   
!*   
MSHKEY,0 
!*   
CM,_Y,AREA   
ASEL, , , ,       3  
CM,_Y1,AREA  
CHKMSH,'AREA'    
CMSEL,S,_Y   
!*   
AMESH,_Y1    
!*   
CMDELE,_Y    
CMDELE,_Y1   
CMDELE,_Y2   
!*   
LPLOT    
FLST,5,1,4,ORDE,1    
FITEM,5,13   
CM,_Y,LINE   
LSEL, , , ,P51X  
CM,_Y1,LINE  
CMSEL,,_Y    
!*   
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LESIZE,_Y1, , ,11,0.9, , , ,0    
!*   
LPLOT    
FLST,5,1,4,ORDE,1    
FITEM,5,13   
CM,_Y1,LINE  
LSEL, , , ,P51X  
*GET,_z1,LINE,,COUNT 
*SET,_z2,0   





*IF,_z3,GT,0,THEN    
*IF,_z4,NE,0,THEN    
LESIZE,_z2,,,_z3,1/_z4,,,,_z6    
*ENDIF   
*ENDIF   
*ENDDO   
CMSEL,S,_Y1  
CMDELE,_Y1   
!*   
LPLOT    
FLST,5,1,4,ORDE,1    
FITEM,5,13   
CM,_Y,LINE   
LSEL, , , ,P51X  
CM,_Y1,LINE  
CMSEL,,_Y    
!*   
LESIZE,_Y1, , ,14,0.9, , , ,0    
!*   
LPLOT    
FLST,5,1,4,ORDE,1    
FITEM,5,13   
CM,_Y1,LINE  
LSEL, , , ,P51X  
*GET,_z1,LINE,,COUNT 
*SET,_z2,0   





*IF,_z3,GT,0,THEN    
*IF,_z4,NE,0,THEN    
LESIZE,_z2,,,_z3,1/_z4,,,,_z6    
*ENDIF   
*ENDIF   
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*ENDDO   
CMSEL,S,_Y1  
CMDELE,_Y1   
!*   
LPLOT    
FLST,5,1,4,ORDE,1    
FITEM,5,1    
CM,_Y,LINE   
LSEL, , , ,P51X  
CM,_Y1,LINE  
CMSEL,,_Y    
!*   
LESIZE,_Y1, , ,4,0.9, , , ,0 
!*   
LPLOT    
SMRT,6   
SMRT,5   
SMRT,4   
/AUTO,1  
/REP,FAST    
CM,_Y,AREA   
ASEL, , , ,       4  
CM,_Y1,AREA  
CHKMSH,'AREA'    
CMSEL,S,_Y   
!*   
AMESH,_Y1    
!*   
CMDELE,_Y    
CMDELE,_Y1   
CMDELE,_Y2   
!*   
VOFFST,1,1, ,    
!*   
VOFFST,2,1, ,    
!*   
VOFFST,3,1, ,    
!*   
VOFFST,4,1, ,    
FLST,2,4,6,ORDE,2    
FITEM,2,1    
FITEM,2,-4   
VGLUE,P51X   
LPLOT    
/VIEW,1,1,1,1    
/ANG,1   
/VIEW,1,1,1,1    
/ANG,1   




FITEM,5,20   
FITEM,5,-22  
FITEM,5,27   
FITEM,5,30   
FITEM,5,37   
FITEM,5,40   
FITEM,5,-42  
FITEM,5,51   
FITEM,5,56   
FITEM,5,-58  
CM,_Y,LINE   
LSEL, , , ,P51X  
CM,_Y1,LINE  
CMSEL,,_Y    
!*   
LESIZE,_Y1, , ,6, , , , ,0   
!*   
CM,_Y,VOLU   
VSEL, , , ,       1  
CM,_Y1,VOLU  
CHKMSH,'VOLU'    
CMSEL,S,_Y   
!*   
VSWEEP,_Y1   
!*   
CMDELE,_Y    
CMDELE,_Y1   
CMDELE,_Y2   
!*   
GPLOT    
CM,_Y,VOLU   
VSEL, , , ,       5  
CM,_Y1,VOLU  
CHKMSH,'VOLU'    
CMSEL,S,_Y   
!*   
VSWEEP,_Y1   
!*   
CMDELE,_Y    
CMDELE,_Y1   
CMDELE,_Y2   
!*   
FLST,5,2,6,ORDE,2    
FITEM,5,6    
FITEM,5,-7   
CM,_Y,VOLU   
VSEL, , , ,P51X  
CM,_Y1,VOLU  
CHKMSH,'VOLU'    
CMSEL,S,_Y   
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!*   
VSWEEP,_Y1   
!*   
CMDELE,_Y    
CMDELE,_Y1   
CMDELE,_Y2   
!*   
GPLOT    
MPTEMP,,,,,,,,   
MPTEMP,1,0   
MPDATA,EX,1,,69000   
MPDATA,PRXY,1,,0.33  
TB,BISO,1,1,2,   
TBTEMP,0 




!*   
FLST,2,4,5,ORDE,4    
FITEM,2,8    
FITEM,2,31   
FITEM,2,34   
FITEM,2,37   
DA,P51X,SYMM 
DA,      27,SYMM 
FLST,2,1,5,ORDE,1    
FITEM,2,28   
/GO  
!*   
SFA,P51X,1,PRES,-35  







OUTRES,ALL,ALL   
TIME,5   
!*   
OUTPR,BASIC,ALL, 
LSWRITE,1,   
NSUBST,1,7200,0  
AUTOTS,1 
RATE,1   
TIME,7205    
LSWRITE,2,   
FLST,2,1,5,ORDE,1    




FLST,2,1,5,ORDE,1    
FITEM,2,28   
/GO  
!*   
SFA,P51X,1,PRES,-0.0000001   
NSUBST,0,0,0 
AUTOTS,-1    
RATE,0   
TIME,7210    
LSWRITE,3,   
LSSOLVE,1,3,1,   
FINISH   
 
3. Post-Processing 
/POST1   
INRES,ALL    
FILE,'T1, mod 10, 35','rst','.'  
SET,LAST 
SET,FIRST    
/PLOPTS,INFO,3   
/CONTOUR,ALL,18  
/PNUM,MAT,1  
/NUMBER,1    
/REPLOT,RESIZE   
PLNSOL,S,EQV 
PLNSOL,S,EQV 
SET,,,,,,,2  
PLNSOL,S,EQV 
SET,,,,,,,3  
PLNSOL,S,EQV 
SET,,,,,,,4  
PLNSOL,S,EQV 
SET,,,,,,,5  
PLNSOL,S,EQV 
SET,,,,,,,6  
PLNSOL,S,EQV 
SET,,,,,,,5  
PLNSOL,S,EQV 
SET,,,,,,,4  
PLNSOL,S,EQV 
PLNSOL,S,EQV 
PLNSOL,S,EQV 
PLNSOL,S,EQV 
PLNSOL,S,EQV 
SET,,,,,,,7  
PLNSOL,S,EQV 
SET,,,,,,,1  
PLNSOL,S,EQV 
SET,,,,,,,2  
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PLNSOL,S,EQV 
SET,,,,,,,6  
PLNSOL,S,EQV 
SET,,,,,,,1  
PLNSOL,S,EQV 
 
